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RESUMEN EJECUTIVO

La transicion a sistemas mas sostenibles de energia tiene una variedad de implicaciones
relevantes para la Union Europea (UE) y los paises de América Latina y el Caribe (ALC). Estos
incluyen: garantizar y diversificar el suministro de electricidad a una poblaciéon creciente; el
potencial de creacion de empleo y desarrollo econdmico e industrial; y los rapidos avances
tecnoldgicos hacia soluciones rentables.

Este estudio se centra en el analisis de los mecanismos de financiacion para tecnologias de
energia renovable en los paises de la UE y ALC. El objetivo es comparar experiencias en la in-
troduccion de las energias renovables con el fin de extraer lecciones significativas, ya sea desde
los paises de ALC hacia los paises de la UE o al revés. Este objetivo no es sencillo. Por ejemplo,
tarifas de alimentacion fueron un instrumento acertado para la introduccion de las fuentes de
energias renovables en Alemania, pero no lo fue en la misma medida en Brasil. Subastas dedi-
cadas de energia edlica fueron instrumentos exitosos en Brasil, pero no en Argentina. Las mis-
mas Subastas se utilizaron en Brasil para introducir energia solar FV'y tuvieron un éxito limitado.

La mayor parte de los esfuerzos de investigacion que se pueden encontrar en la literatura se
han centrado en el andlisis de diversos mecanismos para mejorar los ingresos de proyectos
renovables (aranceles de alimentacion, subastas, etcétera.) Sin embargo, para entender el
conjunto, se debe prestar especial atencion a los desafios financieros que enfrenta la inver-
sion en estas nuevas tecnologias. Eso es especialmente cierto en los paises en desarrollo
(paises de ALC), donde los mercados financieros estan severamente limitados. Este estudio
tiene como objetivo complementar la literatura existente con un andlisis profundo del tema.

Mostramos que, para el desarrollo de tecnologias renovables, debemos tener en cuenta que
las necesidades de inversion asociadas son importantes y que los mercados por si mismos
no alcanzarian a coordinar todas las acciones que deben ser tomadas. Ademas, dada la
variedad de las condiciones de inversion en los paises, incluyendo diversas caracteristicas de
los mercados financieros, no existe una solucion Unica.

Al comparar experiencias en la introduccion de las energias renovables, encontramos lo siguiente:
e Dos disefios basicos del mercado pueden ser identificados. Por un lado, el “modelo de
Negocio en servicios” se basa en una empresa que realiza inversiones a largo plazo (por €.
plantas de energia) y se recupera mediante la venta de energia a través de contratos de 1
a 2 anos. Por otro lado, el “modelo de negocio de infraestructura” se basa en la venta de
energia a través de la contratacion a largo plazo, por ej. Contratos de Compra de Energia
(CCEs). La contratacion a largo plazo puede considerarse como una opcion para mitigar los
riesgos asociados con ingresos de los proyectos, por lo que facilitaria la financiacion. Por
otra parte, cualquier accion sobre las fuentes de ingresos puede limitar significativamente el
numero de opciones disponibles para el disefio del mercado de electricidad. Se pudo ver



que en regiones de ALC, disefios de mercado basados en contratos a largo plazo asumen
que existe un esfuerzo de planificacion centralizado, que puede no ser el caso, 0 que puede
enfrentar retos de coordinacion. Por otro lado, la eleccion de la UE de contar con mercados
mas competitivos de electricidad requiere la existencia de un acceso muy eficiente a fuen-
tes de capital, Io que puede no siempre ser el caso. En resumen, este equilibrio fundamental
(la contratacion a largo plazo requiere una planificacion, la contratacion a corto plazo requie-
re de mercados de capital liquido) tiene que ser reconocido. Aungque no existen soluciones
garantizadas, el diseno del mercado debe ser coherente a fin de atraer la inversion privada
para proyectos renovables.

El modelo de negocio en servicios se basa en proyectos arriesgados (con menos fuentes
de financiacion) pero elimina la necesidad de planificacion que caracteriza a los modelos
de negocio de infraestructura. Observamos en los paises de ALC una preferencia para
mitigar tanto como sea posible, los riesgos relacionados con fuentes de ingresos para
obtener tanta competencia como sea posible de fuentes de capital diferentes. Utilizamos
proyectos solares para destacar que no todos los proyectos de fuente de energia renovable
(FER) comparten las mismas caracteristicas desde la perspectiva de un inversionista. Las
politicas se pueden aplicar igualmente a todos los proyectos FER, considerandolas como
infraestructura, pero esta decision puede estar asociada con soluciones de financiamiento
que no son eficientes. De hecho, se identificod a Yieldcos' como un instrumento para sepa-
rar actividades riesgosas de proyectos de FER en un entorno de proyectos financieros. En
este sentido, entornos de mercado que imponen el desarrollo de FER bajo el mismo es-
cenario que otros proyectos tradicionales de infraestructura pueden crear restricciones no
deseadas. Esto desafia a la adecuacion de una convergencia para un disefio de mercado
con una estructura de infraestructura.

Los fabricantes de paneles solares estan aumentando su participacion en mercados de
ALC. Esto puede ser visto como una consecuencia del bajo riesgo asociado a su fuente de
ingresos: como firmar un CCE ofrece la posibilidad de encontrar fuentes de financiacion,
esto ofrece la oportunidad para presentar su tecnologia en los paises de ALC. Al mismo
tiempo, este riesgo mitigado implica que los inversionistas no se enfrentaran a riesgos tec-
nolégicos, incluso si estos existieran. Este riesgo es absorbido por la contraparte del con-
trato a largo plazo, que usualmente es un consumidor regulado.

¢ Si no se recomienda el modelo de negocio en servicios, los flujos tecnoldgicos canalizados
a través de los servicios basicos enfrentaran dificultades.

Este estudio esta estructurado alrededor de tres dimensiones principales del reto de la introduc-
cion de tecnologias renovables en las industrias de electricidad, tanto en la UE como en ALC:

e |Instrumentos publicos para facilitar la participacion de capital privado en proyectos de ener-
gias renovables;

largo plazo contratados para generar flujos de efectivo predecibles.
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¢ Flujos de tecnologia entre la UE y ALC;

e Interaccion entre los flujos de capital y los flujos de tecnologia (por ej. companias pueden
proporcionar financiamiento para exportar tecnologia).

Siguiendo el esquema anterior, empezaremos por proporcionar un marco analitico para el
analisis. En el Capitulo 3, estudiamos las politicas publicas dirigidas a facilitar la introduccion
de las FER en la industria de la electricidad. Revisamos los escenarios tanto en los paises
ALC como en los de la UE, con el objetivo de desarrollar una descripcion de los elementos
fundamentales bésicos para cada region.

El Capitulo 04 se centra en los flujos tecnoldgicos de las energias renovables entre las dos
regiones (ALC y UE) centrandose en el Solar Fotovoltaico (Solar FV) y la energia edlica. Ana-
lizamos cada tecnologia por separado y luego comparamos los resultados principales. Iden-
tificamos los actores principales para cada industria, en la UE y ALC centrandonos en las
intersecciones entre las regiones, es decir, actores en las dos regiones (ALC y UE). El andlisis
muestra que los actores principales en la UE son servicios basicos. En consecuencia, al con-
siderar los flujos tecnoldgicos desde la UE hacia los paises de ALC, el canal principal seran
proyectos ejecutados por servicios basicos. Sin embargo, los fabricantes de paneles solares
estan aumentando su presencia en paises de ALC. Desde esa vision, el disefio del mercado
en ALC puede diversificar las fuentes de tecnologia.

El Capitulo 5 analiza la interaccion entre tecnologia y financiamiento. Por un lado, observamos
que es posible reforzar la competencia entre varios inversionistas (inversionistas en servicios
y NO servicios) y que puede aportar eficiencia a las decisiones financieras. Esto no signifi-
ca que decisiones sobre la mezcla de generacion (planificacion de energia) sera igualmente
eficientes, porque la logica anterior considera la eleccion de la tecnologia de la generacion
externa al proyecto. Por otro lado, la trayectoria tecnoldgica de la energia solar FV es menos
definida en los paises de ALC y de la UE; lo que significa que existe un riesgo tecnolégico
mayor con respecto a proyectos edlicos. La comparacion entre las estrategias aplicadas en la
UE y en ALC muestra ventajas y desventajas en ambos esquemas. La estrategia de ALC ha
demostrado su fuerza cuando las inversiones son similares a los proyectos de infraestructura
(particularmente si los riesgos tecnoldgicos son bajos). Sin embargo, cuando el riesgo no es
insignificante, este puede ser costoso y puede obstaculizar la innovacion.

Finalmente, en el ultimo capitulo, ofrecemos un resumen de nuestros hallazgos:

¢ El disefio de mercado afecta de manera crucial los mecanismos de financiacion
disponibles. Como hemos visto, ALC y la UE han elegido disefios diferentes de mercado.
Ambas soluciones tienen ventajas y desventajas. La eleccion de ALC facilita el acceso a
mercados de capital, aunque se pueden enfrentan desafios de planificacion. Las decisiones
de la UE aumentan la competencia en el mercado, aunque requiere acceso liquido a fuentes



de capital. El disefio elegido debe enfrentar esta disyuntiva para disefiar una solucion que
sea coherente con la situacion de cada pais.

¢ El modelo de negocios de infraestructura implicitamente asume que el papel de la
equidad es relativamente poco importante. La UE y ALC estan convergiendo a mer-
cados disefiados para facilitar el acceso a capital, reduciendo la importancia de la deuda.
Los proyectos de FER donde la equidad es importante pueden encontrar dificultades en la
implementacion de la solucion eficiente de financiacion.

¢ El diseiio de mercado como infraestructura puede asignar riesgos tecnoldgicos
a los consumidores. El desarrollo de proyectos FER a través de contratos a largo plazo
puede resultar en una transferencia de riesgos tecnoldgicos ineficaces del inversionista a
los consumidores.

Basado en esta evidencia, formulamos una serie de sugerencias para la accion con el objetivo
de facilitar la toma de decisiones en la industria de la electricidad:

e Formalizacion de la toma de decisiones relacionada con la definicion de un disefio de mer-
cado. Hacemos hincapié en que el conjunto completo de medidas implementadas en la
industria de la electricidad debe ser coherente.

e Cuando se elige el modelo de infraestructura, la complejidad de los proyectos de electri-
cidad debe abordarse también desde el punto de vista financiero. El disefio de contratos
apropiados es un elemento fundamental para un buen funcionamiento del mercado, ya que
permiten la existencia de Fuentes de financiamiento a largo plazo.

e Sila eleccion es un mercado basado en el modelo de negocio como infraestructura, un pa-
pel importante que debera ser realizado por instituciones publicas y multilaterales es la es-
tructuracion de proyectos complejos para el sector privado. Los proyectos de electricidad
son dificiles de entender para muchos inversionistas, y estos proyectos comparten algunas
caracteristicas con los instrumentos mas liquidos para la financiacion de proyectos. Por lo
tanto, la actividad reguladora debe incluir debates exhaustivos con el sector financiero con
el fin de implementar un contrato factible.

e F| aspecto tecnoldgico no puede ser ignorado. En particular, algunas politicas pueden resul-
tar en clausulas contractuales especificas que complican la financiacion de los proyectos.

e | os efectos del disefio de mercado para dinamicas industriales deben ser considerados.
Las recomendaciones anteriores suponen un modelo de mercado basado en contratos a
largo plazo. Por otro lado, si no se recomienda el modelo de negocio en servicios, 0s flujos
tecnoldgicos canalizados a través de servicios basicos enfrentaran dificultades.

11
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Los proyectos para instalar la capacidad de produccion de energia partiendo de las FER son
a menudo considerados como proyectos de infragstructura. Los proyectos de infraestructura
tienen un perfil de riesgo distinto, ya que son inversiones a largo plazo con por lo menos dos
fases distintas: i) la fase de construccion, donde se hacen la mayoria de los gastos de capi-
tal, y casi no se genera flujo de fondos; vy ii) la fase de operacion, donde se hacen pequenos
gastos de capital y se genera flujos de fondos.2

Para entender cémo se financian las FER, los instrumentos relativos de politica y sus con-
secuencias, empezaremos por describir un proyecto de infraestructura basica. La Figura 1
contiene esta representacion fundamental.

Figura 1. Representacion esquematica de un proyecto genérico de infraestructura

Capital

Deuda

Divisas

Interés para deuda

CAPEX OPEX e impuestos

Ingresos

Fuente: Elaboracion propia

infraestructura, y se genera algo de dinero), se considerara esta representacion esquematica. Por ejemplo, algunas
turbinas de una planta de energia podrian estar listas y en capacidad de vender la energia antes de la fase de
finalizacion total; o parte de un proyecto de metro podria empezar el funcionamiento y la generacién de efectivo
proveniente de las tarifas de los pasajeros. No consideramos este nivel de detalle excepto en estudios de caso.



La descripcion simplificada de la Figura 1 nos permite organizar la primera parte del estudio.
Consistira una revision de los instrumentos financieros dedicados a promover proyectos de
FER. Se identificaran los objetivos de estos instrumentos de politica y su aplicacion concreta.

Con base en la Figura 1, también podemos identificar otros tipos de medidas. Un amplio
conjunto de politicas encaminadas a facilitar proyectos de FER esta relacionado con instru-
mentos de “mejora de ingresos”, incluyendo dimensiones relacionadas con el contrato de
diseno y a las medidas de “reduccion de costos”.

Al mirar la infraestructura como una oportunidad de inversion, es necesario considerar la
manera en la que esta compite contra otras oportunidades. Algunas de estas condiciones
estan relacionadas con los riesgos del entorno macroeconémico. Los cambios en impuestos
y titulos del gobierno, como rivales en la competencia por atraer capitales, son riesgos rele-
vantes que pueden tener un impacto significativo en los niveles de inversion. Por otra parte,
el nivel de participacion publica puede ser afectado por la limitada liquidez de los mercados
de capital. Un estudio detallado de los aspectos macro econdmicos de la financiacion de
proyectos de FER en los paises de la UE y ALC estan mas alla del alcance de este estudio.

2.1 Instrumentos de financiaciéon de proyectos de FER

Tradicionalmente, los proyectos de produccion de energia a menudo han sido considerados
como proyectos de infraestructura. Por lo tanto, los proyectos de FER son tipicamente aso-
ciadas, desde el punto de vista financiero, con el financiamiento como infraestructura. En esta
seccion, revisaremos las principales caracteristicas de los proyectos de infraestructura desde
la perspectiva de un inversionista y discutiremos los supuestos implicitos en el hecho de tratar
a las FER como infraestructura.

Independientemente de si consideramos un capital o un inversionista de deuda, la infraes-
tructura es un activo especial. Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes:

e Activos de larga duracion
¢ Bajo riesgo tecnoldgico

e Barreras fuertes a la entrada (y por lo tanto, generalmente activos fuertemente regulados
con flujos de ingreso predecibles y estables).

Empecemos por considerar los proyectos de FER como proyectos de infraestructura. Con
esa vision, consideramos dos categorias genéricas, proyectos y finanzas corporativas.

La financiacion de proyectos es una tendencia relativamente reciente (en comparacion con
finanzas corporativas). Se basa en la idea de que la financiacion no depende de la solvencia de
patrocinadores sino solo de la capacidad del proyecto para pagar deuda y remunerar el capi-
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tal(Gatti 2013). En ese sentido, se trata de la financiacion de una unidad(Weber, Staub-Bisang,
and Alfen 2016) econdmica definida con precision. Por lo general, porque los flujos de caja son
mas estables, la financiacion de los proyectos tiende a permitir un mayor nivel de deuda.

Las finanzas corporativas son el canal tradicional para proyectos de infraestructura, especial-
mente los privados. Las empresas a cargo de la infraestructura (por ejemplo: proyectos de
construccion y operacion) emiten acciones o prestan en mercados de capital para obtener la
financiacion necesaria. Dichas empresas suelen tener una cartera de proyectos. En merca-
dos de energia, los servicios basicos tipicamente tienen una cartera de proyectos de energia
con diferentes perfiles de riesgo.

En este estudio podremos observar que una de las principales diferencias en el financiamiento
energético en los paises de ALC y la UE es la opcion de financiamiento de proyectos (en ALC)
o finanzas corporativas (en UE) como el tipo preferido de estrategia de financiamiento. En la si-
guiente seccion, vamos a discutir las causas de esta eleccion por los generadores de politicas.

Una representacion esquematica de alternativas de financiacion se presenta en la Tab la-
1Tabla 1, la cual constituye un resumen de la taxonomia desarrollada en (OCDE 2015a).
Alli encontrara informacion mas detallada sobre los posibles instrumentos de financiamiento
para infraestructura. En él, ademas de considerar la diferencia entre un proyecto y finanzas
corporativas, también consideramos las diferencias entre instrumentos de deuda y capital.

Tabla 1. Instrumentos basicos de financiacion

Categoria Instrumento Finanzas del Proyecto Finanzas Corporativas
Bonos Bonos por Proyectos Bonos Corporativos
Bonos Verdes Bonos Verdes
Préstamos Préstamos sindicados Préstamos directos (corporativos)
Deuda Préstamos directos Préstamos sindicados
(al proyecto) y securitizados
Hibridos Deuda subordinada Bonos Subordinados
Finanzas intermedias Bonos convertibles
En bolsa YieldCos Acciones en bolsa, etc.
Capital
No en bolsa | Inversion directa en el Ca- Inversion directa en el capital
pital del Proyecto (SPV) corporativo

Fuente: Elaboracion propia basado en (OCDE 2015a) y (OCDE 2015b).



Los principales instrumentos de financiacion en proyectos de infraestructura son préstamos y
bonos. Los mercados de deuda son los mercados mas profundos en el mundo por lo que pue-
den ser estructurados para formar productos a largo plazo que sean coherentes con la larga
vida de un proyecto de infraestructura. Ademas, esos instrumentos de deuda pueden benefi-
ciarse de la existencia de actores en los mercados de deuda, con preferencia por inversiones
a largo plazo. Los fondos de pension o companias de seguros tienden a preferir productos a
largo plazo para cubrir sus compromisos de larga duracion. Por lo tanto, una gran parte del
proyecto normalmente se financia a través de instrumentos de deuda (principalmente créditos).

Una parte relevante de los instrumentos de deuda es la deuda subordinada y, en general,
instrumentos tanto para proyectos (intermedias) como para finanzas corporativas que tienen
caracteristicas entre deuda y capital (ver OCDE 2015a para mas detalles). La deuda subordi-
nada puede verse como un instrumento disenado para absorber la pérdida de crédito antes
de la deuda principal. Asi, el efecto primordial sera que aumenta la calidad de dicha deuda
principal. En ese sentido, la deuda subordinada puede disenarse para tener diferentes indices
de rentabilidad/riesgo, que constituyen un puente entre la deuda tradicional y el capital.

Por ultimo, el financiamiento de capital puede considerarse como el capital de riesgo del pro-
yecto (generalmente requerido para iniciar el proyecto o re-financiarlo). Los titulos de bolsa se
negocian en mercados publicos mientras que las acciones no negociadas en la bolsa propor-
cionan control directo del proyecto. La financiacion de capital del proyecto puede colocarse
mas cerca de los instrumentos de deuda en el sentido de que los contratos de infraestructura
podran imponer indices relativamente bajos de riesgo/retorno. En cualquier caso, se consi-
dera la inversion de capital como recibir reclamos residuales sobre los flujos de caja, y por lo
tanto, es la inversion de mas alto riesgo.

Desde el punto de vista de nuestra investigacion, la pertinencia del capital en el proyecto sera
un elemento central de andlisis. Comenzamos suponiendo que los proyectos de FER son
proyectos de infraestructura, que se caracterizan por bajo riesgo tecnoldgico. Esto no puede
ser el caso para todos los proyectos de FER. Desde el punto de vista financiero, esto significa
que el financiamiento de capital juega un papel mas importante que el que tiene en proyectos
de infraestructura tradicional. También es relevante desde el punto de vista de disefio de
politicas, como trataremos a continuacion.

Un ejemplo de la respuesta privada al hecho de que algunos proyectos de FER son mas ries-
gosos que otros es el uso creciente de Yieldcos. Un Yieldco es una compafia que se forma
para ser duefia de proyectos en la fase operativa (por lo tanto, con un flujo de ingresos esta-
ble). En el sector energético, la idea es que servicios béasicos ubiquen proyectos de FER en
la fase operativa en una subsidiaria y que emitan acciones en los mercados publicos (bolsa).
Con esto, los servicios basicos separan la parte més riesgosas de un proyecto de FER y son
capaces de crear companias que se acercan mas a la idea de un proyecto de infraestructura.
Esto podria verse como una respuesta a un débil compromiso con el contrato a largo plazo
(generalmente regulado). SunEdison, un actor importante en el mercado chileno (como vere-
mos en este estudio), es una instancia de un Yieldco, que muestra la importancia de este tipo
de estructura financiera en el mercado de FER en paises de ALC.
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2.2 Flujo de ingresos

Los procesos de reestructuracion de las industrias de energia alrededor del mundo que tuvo
lugar en las Ultimas décadas han resultado en la aplicacion de disefios de mercado diversos.
A su vez, disefos de mercado implementados en cada jurisdiccion difieren, entre otras di-
mensiones, en los mecanismos de comercializacion de electricidad.

En consecuencia, la diversidad de mecanismos para comercializar electricidad implica di-
versidad en las maneras en las que se genera dinero y por lo tanto, en cémo se pagan las
inversiones a largo plazo. Desde la perspectiva de este estudio, consideramos dos disefos
basicos para el mercado de electricidad: uno basado en la contratacion a corto plazo y el otro
basado en la contratacion a largo plazo.

2.2.1 Mercados de electricidad basado en la contratacion a corto plazo

El primer disefio basico es la opcion preferida de los paises de la UE. Este disefo se basa en la contra-
tacion de electricidad a corto plazo (la duracion tipica no excede uno o dos afios). En este contexto, la
inversion en instalaciones de generacion de energia es realizada tipicamente por un “servicio basico”.

Una descripcion simplificada y esquematica de este modelo de negocio consiste en consi-
derar una firma bastante especializada que realiza inversiones para 20-30 anos (una planta
de energia) y paga la inversion vendiendo contratos por 1-2 anos (un contrato de venta al
minoreo). La utilidad del servicio bésico se basa en cobrar una tarifa por tomar ese riesgo.

El riesgo puede ser considerable, lo que justifica la alta especializacion de estas empresas (a
menos que la demanda sea estable, si hay un bajo riesgo de entrada disruptiva).

El negocio de servicios basicos en un sector liberalizado de la electricidad esta tipicamente
asociado con finanzas corporativas. De este modo, los servicios basicos emiten acciones en
el mercado o piden prestados fondos a través de mercados de capital. Estos tienden a po-
seer que una cartera de proyectos y los inversionistas puede comprar sus acciones y valores.

2.2.2 Mercados de electricidad basado en la contratacion a largo plazo

El segundo disefio de mercado bésico es el preferido en los paises de ALC. En una vista
simplificada del segundo disefio de mercado de electricidad elemental, la demanda esté to-
talmente contraida a largo plazo. Todos los generadores tienen contratos con distribuidores y
los distribuidores tienen contratos con los consumidores finales, de tal manera que el riesgo
de la inversion esta totalmente cubierto. Esto probablemente no significa un precio fijo para
los clientes finales, pero incluye un nimero de indexaciones.

Este disefio de mercado es iddneo para el financiamiento, basado en las finanzas de proyecto
en lugar del balance financiero. Esto surge del hecho de que contratos regulados a largo plazo
reducen significativamente el riesgo asociado con los flujos de efectivo, y por lo tanto, confiar
solo en el efectivo generado por un Unico proyecto para recuperar la inversion es mas facil.



2.3 Diserio de politicas

Desde el punto de vista anterior, las politicas pueden considerarse instrumentos de mitigacion
del riesgo. Vamos a utilizar dos grandes categorias: i) Instrumentos Financieros; vy ii) Disefio
de Contratos.

Instrumentos financieros para participacion publica

La mitigacion del riesgo y la facilitacion de la financiacion son los principales objetivos de esta
amplia cabecera. Con el fin de identificar el objetivo de la politica particular, representamos
esquematicamente los riesgos asociados con problemas financieros en proyectos de infraes-
tructura en la Figura 2.

Figura 2. Representacion esquematica de los posibles instrumentos financieros para mitigar
los riesgos

 Provision de Capital
» Exencion de impuestos

Capital

» Garantia por deuda
* Provision por deuda

Derivativas Divisas
Crédito mejorado Interés en deuda
* Seguro .
g ] CAPEX OPEX e impuestos
e Garantias
Ingresos
Fuente: Elaboracion propia.

En general, hay una gama potencialmente amplia de instrumentos que pueden ser utilizados
por los actores publicos y privados para mitigar los riesgos asociados a proyectos de FER. En
cualquier caso, el disefio de estos instrumentos se relaciona con la identificacion de los ries-
gos correspondientes. La organizacion para la Cooperacion Econémica y Desarrollo (OCDE
2015a) ofrece una taxonomia de riesgos de proyectos de infraestructura, que es similar a la
proporcionada aqui. Sin embargo, nuestro enfoque aqui es dividir los instrumentos publicos
de mitigacion en los que proporcionan apoyo financiero y aquellos que ofrecen una mejora
en los flujos de ingresos. Con el propdsito de este estudio, esta distincion es importante en el
sentido que puede afectar los flujos tecnoldgicos entre los paises de ALC y de la UE.
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En resumen, la participacion publica en la financiacion de proyectos de infraestructura puede
considerarse que esta dividida en dos instrumentos principales: provision de capital y presta-
cion de garantias. El capital puede ser proporcionado directamente por los gobiernos o por
bancos de desarrollo nacionales o internacionales. Dicho capital puede ser efectivo o deuda
(subordinada o principal), con interés de mercado o por debajo del mercado. Hay una amplia
gama de herramientas que pueden ser utilizadas por el sector publico, con cantidades variables
de riesgos absorbidos por el sector publico. Andlogamente, las garantias pueden ser propor-
cionadas por los gobiernos o los bancos de desarrollo. Esas garantias varian de garantias sobre
la deuda a garantias sobre los ingresos. Como veremos en el caso de Argenting, es posible
establecer un fondo de garantia para aumentar la solvencia de un contrato a largo plazo.

Mecanismos de mejora de ingresos

Este encabezado contiene todas las medidas relacionadas con la mitigacion de riesgos aso-
ciados con flujos de ingresos (ver Figura 3).

Figura 3. Representacion esquematica de los instrumentos de mejora de ingresos para
mitigar riesgos.
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Aunque se puede considerar una amplia gama de instrumentos con diferentes grados de
detalles para realizar esta funcion, destacamos el uso de la contratacion a largo plazo. Como
veremos, reducciones impositivas, subvenciones y otros mecanismos han sido relevantes
para el desarrollo de proyectos de FER en los paises de ALC y UE (ver OCDE 2015a para mas
detalles). Por otro lado, desde la perspectiva de este estudio, la opcion de utilizar contratos
a largo plazo para desarrollar proyectos de FER puede verse como la diferencia crucial entre
ALC y la UE. Estos contratos a largo plazo por lo general se ofrecen en licitaciones publicas
(de hecho, subastas vy licitaciones a menudo se conocen como instrumentos para promover
las energias renovables).

Los instrumentos mas discutidos en el contexto de proyectos de FER estan en la categoria
de mecanismos de mejora de ingresos:

e Tarifa de Alimentacion (TA) es un mecanismo que garantiza el pago de la energia generada
por fuentes renovables. Mediante la identificacion de costos en el desarrollo de proyectos
de energia renovable y asegurar pagos durante la vida Util de la tecnologia, reduce significa-
tivamente los riesgos de invertir en este tipo de proyectos. Una categoria especial de este
apoyo es el llamado esquema de prima de alimentacion (PA ). Los productores reciben una
prima por encima del precio de mercado.

e L as obligaciones de cuota se refieren a acciones minimas de FER. Estas cuotas pueden ser
definidas por los gobiernos nacionales, regionales o locales. Por lo general, estas cuotas
se aplican soélo a plantas de FER que son propiedad de y operadas por €l servicio basico
En algunos casos, los servicios basicos tienen la posibilidad de usar certificados de energia
renovable comerciables.

e | 0s incentivos fiscales se utilizan para facilitar el despliegue de FER, ya sea a través de
deducciones o reducciones de impuestos.

Utilizamos el esquema basico anterior para comparar estrategias en los paises de la UE y ALC.

e | os paises de ALC se han basado principalmente en préstamos de bancos de desarrollo,
combinado con contratos a largo plazo (de bajo riesgo).

e | a UE se ha apoyado en estructuras financieras mas sofisticadas y niveles mas altos de
exposicion al riesgo durante la fase operativa.

Utilizamos el marco anterior para comparar las soluciones adoptadas en la UE a las adop-
tadas en los paises de ALC. El objetivo del analisis es mostrar que el disefio de estrategia
de mercado escogido puede afectar considerablemente las alternativas disponibles para el
disefio de las medidas de financiacion.
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En esta seccion, se estudian las politicas publicas dirigidas a facilitar la introduccion de las FER
en las industrias de electricidad. Este estudio cubre tanto a paises de ALC como de la UE, con
el objetivo de desarrollar una descripcion de los componentes basicos para cada region. Esta
descripcion permitira analizar las implicaciones asociadas con cada estrategia, prestando espe-
cial atencion a las implicaciones sobre el desarrollo de la tecnologia. El estudio de los flujos de
tecnologia entre ambas regiones sera el punto de atencién de la segunda parte.

3.1 Financiamiento en los paises de ALC

Uno de los hechos sobresalientes en cuanto al mercado de generacion de energia en la comu-
nidad de América Latina y el Caribe (CELAC)® es su gran crecimiento del 160% en los Ultimos 25
anos*. Un segundo aspecto a destacar es que la matriz es apoyada por tres fuentes: proyectos hi-
droldgicos (que generaron la mitad de la energia), gas y fuentes fésiles. Aunque se han introducido
nuevas tecnologias de energias renovables recientemente, este sector es todavia minimo. Un ter-
cer aspecto relevante es la creciente proporcion de generacion de gas en la matriz de 10 a 27%.

Figura 4. Generacion bruta de electricidad en la CELAC
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Fuente: Elaboracion propia basada en IEA 2016a

Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana, Dominica, Ecuador, El Salvador, Granada, Guatemala,
Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Paraguay, Panama, Peru, Santa Lucia, San Cristobal y
Nieves, San Vicente y las Granadinas, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela.

4. Para fines de comparacion, el total de la produccion de electricidad en la UE aumenté aproximadamente en un
30% a una tasa promedio de crecimiento anual de 1.3%/afio.



El fuerte incremento de generacion exige una cantidad importante de inversion y fondos.
La hidroelectricidad en paises como Brasil y Colombia hace que la cartera de la region esté
relativamente limpia. Sin embargo, puede estar amenazada por restricciones para construir
mas hidroelectricidad (especialmente con reservorios) y el potencial de incrementar el uso
de combustibles fésiles en la region. Comparando con otras regiones (como Europa) la
inversion en nuevas energias renovables (tales como solar y edlica) en las Ultimas dos dé-
cadas fue relativamente pequefia, y podemos observar el predominio de hidroelectricidad
en la cartera de FER (ver Figura 5).

Figura 5. Participacion por fuente de FER en la CELAC
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Fuente: Elaboracion propia basada en IEA 2016a

Recientemente, los desafios de introducir nuevas energias renovables han llevado a los
paises a adoptar nuevas politicas. Sin embargo, para la aplicacion efectiva de esta inversion
es necesario mirar también a los instrumentos financieros en la region.

3.1.1 Instrumentos financieros

En América Latina y el Caribe y en los paises en desarrollo en general, los mercados finan-
cieros emergentes y cuestiones ciclicas hacen la financiacion mas dificil. En este contexto,
los bancos de desarrollo han jugado un papel Unico en América Latina y el Caribe. Hay un
debate importante en la literatura sobre los efectos positivos y negativos de los Bancos de
Desarrollo (BD) en la region; sin embargo, independientemente de su impacto general, su
papel ha sido crucial en cuanto a la inversion en nuevas energias renovables en la region
(Mazzucato and Penna 2015; IEA 2015; UNEP and EPO 2014).
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Para analizar el papel de los bancos de desarrollo separaremos el ambito de aplicacion
en dos partes. En primer lugar, vamos a mostrar las maneras en que los BD financian los
“proyectos verdes” de los gobiernos soberanos, que significa el apoyo a las politicas de go-
bierno o de companias nacionales. En segundo lugar, nos centraremos en el financiamiento
de los BD a proyectos de energias renovables de propiedad del sector privado.

A. BANCOS DE DESARROLLO FINANCIANDO A GOBIERNOS SOBERANOS

Yuan y Gallagher (2015) examinaron la medida en que los bancos de desarrollo ofrecen
financiamiento internacional a los gobiernos de América Latina para proyectos de desa-
rrollo ambientalmente sustentable. Se encontrd que once de los bancos de desarrollo
proporcionan la mayor parte del financiamiento internacional bancario a gobiernos de
América Latina y el Caribe. Entre ellos, cuatro bancos de desarrollo proporcionan la ma-
yor parte de las finanzas para el desarrollo soberano en ALC: el BID, Banco Mundial,
Banco de Desarrollo de China (BDCH) y CAF, que aport6 aproximadamente el 85% de las
colocaciones totales durante el periodo 2007-2014. Los nuevos actores mas significati-
vos en las finanzas de desarrollo de ALC son los bancos de politica de China, el BDCH
y CHEXIM, que combinados se han convertido en los prestamistas méas grandes anuales
en ALC desde 2007.

e El Grupo del Banco Mundial (BM)

e Banco Interamericano de Desarrollo (BID),

e Corporacion Andina de Fomento (CAF)

e El Banco de Desarrollo del Caribe (BDC

e Banco Europeo de Inversiones (BEI)

e Agencia Francesa de Desarrollo (AFD)

¢ El Banco Nacional de Desarrollo de Brasil (BNDES)

e Banco de Desarrollo KfW (KfW),

e Banco de Desarrollo de China (BDCH)

e Banco de Exportacién - Importaciéon de China (CHEXIM)

e Banco de Exportaciones e Importaciones de Estados Unidos (US EXIM)



Tabla 2. Desarrollo de los Compromisos de los Bancos con los Gobiernos de ALC 2003-
2014 (USD millones)

BID

BDCH

BM

CAF

US EXIM

CHEXIM

BNDES
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AFD

BIE

BDC

2003 2004 2005 2006 2007

6476

5675
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972

113

268

41

192

5564

5003

2330

1258

78

270

20

61

113

6465

4921

2473

1048

30

239

216

106

138

5461

5654

3791

1247

81

332

12

50

121

6870

4930

4331

2984

327

45

1165

370

54

37

179

2008

9126

4000

4354

3343

855

139

649

337

138

298

2009

14588

12050

13829

5590

1450

178

940

530

398

575

152

2010

11370

33054

13679

5796

1016

2652

1336

560

1477

54

270

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos de Yuan y Gallagher 2015
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Total

107797

82310

82174

48162

17837

14322

7601

7318

7138

3351
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Las energias renovables forman parte del sector de Financiamiento Verde, que se ha converti-
do en uno de los principales puntos de atencion de los fondos de los bancos de desarrollo. La
Figura 6 nos muestra que las Finanzas Verdes se ha convertido en el sector mas importante

de las inversiones de los BD después de gobernabilidad y desarrollo social.

Figura 6. Distribucion de financiamiento por sector 2007-2014.
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos de Yuan y Gallagher 2015
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Los investigadores estiman que los bancos de desarrollo proporcionaron aproximadamente
$ 61 billones 0 $ 8,7 billones al afio en financiamiento verde entre el 2007 y el 2014, lo que
representa un 20% del total del financiamiento de los bancos de desarrollo en ALC. Los pro-
yectos verdes se pueden dividir en tres categorias 1)energia limpia y mitigacion del cambio
climatico (grupo que incluye las energias renovables) 2)adaptacion al cambio climatico y 3)
agua, saneamiento y otros temas ambientales. La mayoria de los flujos financieros verdes en
ALC estén en el primer grupo (56%), seguidos de agua y saneamiento (33%) y adaptacion
climatica (11%). Como podemos ver en la Figura 6, finanzas verdes (teniendo en cuenta las
nuevas energias renovables, eficiencia energética e hidroelectricidad) representan mas del
20% de los fondos dirigidos a energia limpia y adaptacion al cambio climatico. Si compara-
mos la energia convencional y las finanzas verdes, los BD financiando la inversion del gobier-
no en energias convencionales fue mayor entre el 2007 y el 2014, pero la importancia de las
energias renovables muestra una tendencia a aumentar (Figura 7).5

Figura 7. Composicion de Finanzas Verdes en los Bancos de Desarrollo en ALC, 2007-2014
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos de Yuan y Gallagher 2015

Considerando la importancia de los Bancos de Desarrollo en Finanzas Verdes por volumen,
observamos en la Figura 8 que el BID, el Banco Mundial y la CAF se destacan como los
tres mas grandes. Los dos bancos de desarrollo de China y los dos bancos nacionales de
desarrollo de Europa estaban en el medio, con aproximadamente $ 3 billones durante el
periodo. El Banco US EXIM proporcioné menos financiamiento verde a ALC, junto con BEI,
el BNDES y el BDC.

realizado por los Bancos de Desarrollo Multilateral de 1980 a 1999, coloca a las finanzas globales de energia conven-
cional en tres veces las finanzas verdes, de catorce veces que se registraba a inicios de la década de 1980 (Hicks et
al, 2010). Por lo tanto, comparando con las Ultimas décadas se observa una clara tendencia a aumentar los fondos
de energia verde.



Figura 8. Ranking de los Bancos de Desarrollo para el Financiamiento Verde
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La financiacion de energia mas limpia es importante en la region y es una de las areas donde
se realizan co-financiacion innovadora y programas de ‘bonos verdes’. Proyectos de energia hi-
droeléctrica siguen siendo la mayor categoria de inversion en energia limpia en nuestra muestra,
que representa el 70% de la financiacion total de energia limpia durante el periodo analizada. Sin
embargo, también hay proyectos importantes en nuevas energias renovables como solar y edlica.®

Podemos observar algunos patrones especificos con respecto a los bancos de desarrollo chinos.
Estos son los mayores inversionistas en proyectos hidroeléctricos (no sélo teniendo en cuenta la
cantidad total, sino también en cuanto a los proyectos individuales méas grandes ), pero también
cooperan con BD nacionales (por ejemplo, BNDES) y con instituciones regionales (como el CAF)
para promover plantas de energia edlica entre otros proyectos sostenibles. Otra asociacion intere-
sante de co-financiamiento se ha formado entre el BID y Banco Popular de China (BPC), Banco
Central Chino, para promover el crecimiento econdmico sustentable (Yuan y Gallagher 2015).

B. BANCOS DE DESARROLLO FINANCIANDO PROYECTOS PRIVADOS

Los fondos de los bancos de desarrollo en América Latina para proyectos privados de energia re-
novable se canalizan a través de préstamos, como podemos observar en la Figura 9. Los bancos
de desarrollo generaimente llenan el dificil o inexistente mercado de financiamiento a largo plazo
para proyectos de infraestructura en paises emergentes. Los bancos regulares estan mucho menos
dispuestos a asumir riesgos a largo plazo en estos paises, esta situacion es mas evidente tras la
crisis financiera global. Por otra parte, el costo de capital en ALC tiende a ser mayor, por lo que el
costo de oportunidad hace la inversion en proyectos de infraestructura menos atractiva y mas cara.

6.Podemos observar que algunos de estos proyectos renovables tienen también una dimensién social porque su
objetivo es dar acceso a la energia a algunas areas aisladas.

7. El acuerdo de financiamiento firmado entre China y Argentina para las represas hidroeléctricas Néstor Kirchner y
Jorge Cepernic establecio un récord de $ 4,7 billones, el financiamiento se acordo entre tres bancos chinos.
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Figura 9. Instrumento de financiacion usados en Proyectos Privados de FER en ALC
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Podemos observar en la Figura 10 que el BNDES ha sido el Banco de desarrollo mas importan-
te en el financiamiento privado de nuevos Proyectos Renovables en la region. Puede explicarse
por el caso exitoso de implementacion de la politica de energia edlica en Brasil.2 Los detalles
del financiamiento de BNDES en el caso brasilefio seran explicados en la siguiente seccion.

Figura 10. Instituciones financieras que ofrecen apoyo a Proyectos Privados de FER
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3.1.2 Instrumentos para mejorar ingresos

América Latina y el Caribe no tiene un orden supranacional, que establezca las reglas y
objetivos para las energias renovables. Sin embargo, la mayoria de los paises han acor-
dado participar en el esfuerzo establecido por el Acuerdo Climético de Paris adoptado en
la Conferencia de las Partes (COP21). Donde presentaron sus contribuciones nacionales,
estableciendo las prioridades nacionales, circunstancias y capacidades para alcanzar un
futuro global bajo en carbono y resistente al clima.

La region ya posee una matriz de generacion un tanto renovable mediante el uso de su
capacidad hidroeléctrica. Por tanto, los objetivos que impulsan a los paises hacia el uso
de generacion renovable serfan mantener la matriz energética limpia en un contexto de
creciente demanda, diversificando las fuentes (en un contexto de disminuciéon de la dis-
ponibilidad potencial de hidroelectricidad), seguridad energética y también aspectos de la
politica industrial.

Al implementar las politicas de energia, los precios finales son siempre una preocupacion
importante: precios mas altos pueden constituir un problema social (debido a grupos de
bajos ingresos) y un tema econdmico (ya que algunas de las industrias intensivas de ener-
gla en ALC compiten internacionalmente). La Figura 11 muestra la comparacion de los
precios residenciales de la region. Hay una importante dispersion de precios finales entre
los paises, y hay una tendencia a tener precios mas bajos en los paises con recursos de
combustibles fésiles tales como Argentina, Bolivia, Venezuela, México y Trinidad y Tobago.

Figura 11. Precios de electricidad residencial en la zona de la CELAC
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La region se ha propuesto aumentar la proporcion de fuentes renovables en el largo plazo. Algu-
nos paises utilizan objetivos que indican un fuerte compromiso politico con la esperanza de inducir
a una mayor accion por parte del sector privado; en otros paises el compromiso existe, pero sin
un numero oficial como en el caso de Brasil. Mientras que las metas oficiales son una importante
herramienta de sefializacion, no siempre son suficientes. ALC sigue siendo lider en el uso de licita-
cion para la oferta de proyectos con muchas subastas. El principio basico detras de las subastas
es incentivar las energias renovables, pero también buscar el menor costo de produccion.

En esta seccion, habra una revision de los diferentes regimenes de apoyo en los paises de
América Latina y el Caribe para un mayor despliegue de energias renovables en la red de

generacion de energia dividido por paises.

» Argentina

LaLey N°27.191 (el “Nuevo Esquema Promocional”) introdujo modificaciones al régimen federal
de promocion para el uso de energia renovable para generacion de energia, aprobada por la
ley N° 26,190. La ley establece diferentes objetivos minimos progresivos nacionales de energia
renovable, desde el 8% del consumo total de energia en Argentina hasta el 31 de diciembre de
2017,y el 20% el 31 de diciembre del 2025, respectivamente. Adicionalmente, la ley establecid
que los nuevos proyectos se beneficiarian de un retorno anticipado de IVA para bienes de capital
comprados y depreciacion acelerada de los activos aplicables.

» Brasil

Brasil en su Contribucion Nacional Determinada (NDC por sus siglas en inglés) ratificada en sep-
tiembre del 2016 pretende ampliar el uso de fuentes de energia renovables en el suministro de
energia a al menos el 23% en el 2030, mediante el aumento de la cuota edlica, de biomasa y solar.
La ultima tarifa de alimentacion provino del plan PROINFA, creado en el 2002, que exitosamente
implanté 3300 MW entre energia edlica, biomasa y pequenas centrales hidroeléctricas.

Brasil es el lider regional en la implementacion de energia edlica, que alcanzd 10 GW en el afio
2016, convirtiéndose en uno de los paises con la tasa mas alta de nueva capacidad edlica en el
mundo. Las subastas (y Contratos de Compra de Energia) y los fondos de BNDES son el princi-
pal mecanismo detras de su éxito.

El Banco de Desarrollo Brasileno es el mas grande prestamista para proyectos de infraestructura
en Brasil, ademas de ofrecer programas de financiacion para energias convencionales, tiene pro-
gramas especiales para tecnologias renovables. Las condiciones de los préstamos se conocen
antes de que la subasta de energia se produzca y la mayoria de proyectos edlicos en funciona-
miento utilizan los fondos de BNDES (Tomelin 2016).

Las subastas de energia solar centralizada también fueron promocionadas y se consideraron
todo un éxito. Sin embargo, la mayoria de los proyectos agendados para iniciar se financia-
ron por ENEL, el principal servicio bésico detras de estos proyectos. En el 2017, los fondos
BNDES fueron aprobados para la energia solar. El reto de acceder a los fondos BNDES estan
relacionados con la clausula de contenido local asociada con el programa de financiamiento
(Andreao, Hallack, and Vazquez 2017).



» América Central

Los gobiernos centroamericanos tienen un fuerte incentivo para promover energias reno-
vables como un medio para reducir su dependencia de combustibles fésiles importados y
energia hidroeléctrica. Es importante tener en cuenta que hidroelectricidad es un recurso
renovable muy comun en la region. Aunque, la mayoria de los paises han establecido direc-
trices y objetivos para incrementar la participacion de las nuevas tecnologias de energias
renovables en la matriz. Los instrumentos adoptados para mejorar ingresos son diferentes
entre los paises de la region. Sin embargo, podemos encontrar cuatro instrumentos princi-
pales: reduccion fiscal, préstamos sectoriales, subastas por CCEs a largo plazo y medicion
neta de energia distribuida.

» Chile

Chile fue una de las primeras naciones en América del Sur en establecer un objetivo para la
capacidad de generacion limpia. Hoy el mandato denominado “ley de 20/25” sitta al 20% de
generacion de energia renovable para 2025. Sin embargo, dado el rapido desarrollo de proyec-
tos edlicos y solares, el pais tiene una gran probabilidad de alcanzar su objetivo mucho antes
de 2025.

El principal esquema de apoyo en el pais es una obligacion de cuota que aplica a todas las
ventas de electricidad y tiene una penalizacion por incumplimiento de aproximadamente USD
32/MWh, que puede subir a USD 47/MWh después de tres afios de incumplimiento.

Segun Norton Rose Fulbright (2017), bajo el actual régimen de apoyo, las partes que estan su-
jetas a la obligacion referente a las energias renovables pueden cumplir recogiendo certificados
verdes, ya sea emitidos a ellos 0 comprados en el mercado. La obligacion sélo aplica a instala-
ciones que contrataron el retiro de electricidad del sistema de transmision y que fue celebrado,
ampliado o renovado después del 31 de agosto de 2007. Puesto que esta obligacion solo se
aplica a instalaciones que fueron conectadas a partir de 2007, el mercado es muy inmaduro y
con un numero limitado de compradores. Sin embargo, existe un mercado secundario donde
se negocian los certificados verdes con un descuento razonable. En el caso de proyectos edli-
Cos, los certificados pueden representar hasta un 20% de los ingresos del proyecto.

A través de la Ley 20.018, Chile decidié otorgar contratos de energia a largo plazo a com-
panias de distribucion a través de subastas no discriminatorias, tecnoldgicamente neutrales
donde los ganadores corresponden a los agentes que ofrecen las alternativas mas econdmi-
cas. Dichas subastas se realizaran con al menos tres afios de anticipacion, para dar tiempo
a los inversionistas para conseguir financiamiento y construir un proyecto, considerando un
CCE a 10 anos.

Otro esquema de subasta fue creado en el 2013, donde el gobierno puede ofrecer subastas
anuales para proyectos de energias renovables no convencionales en caso de que la cuota
no se alcanzara. Aqui, el mecanismo tiene orientaciones de las tecnologias y a los ganadores
se les adjudicara un contrato con tarifa de alimentacion. Sin embargo este esquema no se ha
utilizado, ya que se ha alcanzado a la cuota (Marambio and Rudnick 2017).
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» Colombia

A través del Plan de Accioén Indicativo 2010-2015, Colombia intentd promover el uso racional
y eficiente de la energia y fomentar la participacion de formas no convencionales de energia
en la red nacional y las regiones no conectadas. El objetivo para las regiones conectada a la
red nacional fue 6.5% y para las regiones no conectadas 30% para el 2020.

A pesar de este objetivo, Colombia ofrece apoyo relativamente débil a través de politicas para pro-
yectos de energias renovables. Entre sus mecanismos, se puede mencionar un grupo de excepcio-

nes fiscales en inversiones de energias renovables, maquinaria y mezclas de etanol (IRENA 2016).

» Ecuador

El Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2022 establece un objetivo de alcanzar el 60% de la
capacidad nacional de fuentes de energias renovables para el 2017.

Desde el afio 2000 Ecuador implementd un sistema de tarifas reguladas para apoyar al des-
pliegue de las energias renovables. En el 2013, la energia solar FV fue extraida de la tarifa de
alimentacion y limites generales de capacidad especificos a la tecnologia fueron establecidos
para energia edlica, biomasa y biogas, ESC, energia oceanica e instalaciones geotérmicas
elegibles para la tarifa. El nivel de TA, adjudicado por un periodo de 15 afios, también es di-
ferenciado segun la ubicacion del proyecto (Ecuador continental y las Islas Galapagos) y las
instalaciones cuentan con envio de prioridad en el acceso a la red.

» México

El sector energético de México esta en un momento crucial. En el 2013 se aprobaron varias
reformas con la intencion de llevar a la liberalizacion del sector de generacion eléctrica, histo-
ricamente controlada por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

La aplicacion efectiva de instrumentos tales como el mercado de los certificados de energia
limpia, esté dirigida a incentivar las tecnologias de generacion limpia. La nueva Ley de Tran-
sicion Energética (LTE) ordena generar 35% de electricidad de energia limpia para el 2024 y
50% para el 2050. La confirmacion de estos objetivos proporcionara claridad para nuevas
inversiones en el sector (Landa 2015).

Se establecieron incentivos fiscales desde el ano 2004. Se incluye una amortizacion acelera-
da del Impuesto a la Renta, lo que permite una depreciacion del 100% de los gastos en equi-
pos de energia renovable en un periodo fiscal. Para hacer efectivo este beneficio, el equipo
debe ser funcional para por lo menos cinco afos consecutivos.

» Peru

En el 2008, se aprobd la promocion juridica de los Recursos Energéticos Renovables (RER).
Brevemente, el Reglamento pretende producir en el 2013, el 5% de electricidad de fuentes
de biomasa, edlica, geotérmica, solar, mareomotriz y energia hidroeléctrica. Falté un amplio



margen para alcanzar este objetivo. Recientemente, el gobierno ha anunciado un objetivo
de energia renovable del 60% del consumo nacional que debera ser cubierto por las fuentes
de energia renovable hasta el 2025. Ademas, el Decreto No. 1058 ofrece reducciones de
impuesto sobre la renta a los inversionistas (Norton Rose Fulbright 2017).

Peru celebra subastas en la red y fuera de la red. En las licitaciones de la red, 882MW fueron
contratados de fuentes de biomasa, solar, edlica y pequefas hidroeléctricas. Ademas, se

espera tener 500.000 sistemas fuera de la red de energia solar FV en el 2018 (BNEF 2015).

» Uruguay

Uruguay cuenta con una amplia normativa a largo plazo que rige las energias renovables:
la Politica Energética Nacional 2005-2030. Este plan establece un objetivo del 50% de
energia primaria generada por fuentes renovables en el 2015. En la generacion de electri-
cidad, un objetivo del 15% de energia edlica, residuos de biomasa y pequehas centrales
hidroeléctricas fue fijado para el 2008; este objetivo fue superado.

En el 2006, Uruguay instituyé un mecanismo de subasta para garantizar demanda y pre-
cios estables con contratos asignados hasta por 20 anos y la capacidad para el comer-
cializar el exceso de energia en el mercado al contado. Bajo este mecanismo, el Ministro
de Energia y Minas y el servicio béasico estatal integrado verticalmente Administracion
Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) han subastado varios proyectos so-
lares y de viento. El pais espera asegurar inversiones de US$ 1,74 billones en energia
renovable entre el 2015 y el 2019 bajo CCEs (IRENA 2015b).

» Republica Dominicana

El desarrollo de proyectos de energias renovables es una prioridad para el gobierno de Repu-
blica Dominicana. El esfuerzo incluye incentivos fiscales para inversionistas en el sector si es
que existe suficiente interés probado para comprar la electricidad generada, aunque reformas
fiscales previstas pueden reducir estos incentivos. La aplicacion de estos esfuerzos se realiza a
través de un marco legal para los proyectos de energia renovable generada para diferentes me-
didas. Por un lado, el gobierno de la Republica Dominicana emprendio la privatizacion parcial
de los activos de generacion a través de la reforma de la Ley de Empresas Publicas 141-97. La
ley de electricidad (Ley General de Electricidad 125-01) establece las exenciones de impues-
tos para proyectos de FER durante 5 afos. Ademas, en caso de que el proyecto de energia
renovable sea andlogo a un proyecto de energia no renovable (en términos de caracteristicas
del proyecto, incluyendo precios), el proyecto de energia renovable sera seleccionado primero.
Como complemento, la Ley de Energia Renovable (Ley de Incentivos para Energia Renovable
57-07) especifica incentivos adicionales, como un precio fijo de alimentacion de electricidad
generada con energia renovable, subvenciones de hasta el 50% de los costos de inversion (que
se decidira en base a un analisis por caso, para maximo 5 MW de capacidad de produccion),
exenciones de impuestos para las importaciones de componentes de energia renovable, entre
otros. Ademas, la Ley de Hidrocarburos 112-00 establece fondos para promover programas
de energia renovable (también para las de ahorro de energia). Se comenzd como un crédito
tributario para hidrocarburos del 2% en 2002 y aumentd a 5% en el 2005.
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3.2 Financiamiento para la transicion energética en la Unién Europea.

Entre el 2000 y el 2014, la proporcién de renovables en la matriz de generacion de electrici-
dad de la UE aumentd de 15% a 29% y ahora las FER son la mayor fuente de generacion de
electricidad. La nuclear es la segunda fuente con 27% (ver Figura 12). El consumo final de
electricidad fue de 2740779 GWh en el 2015.

Figura 12. Produccion bruta de electricidad mediante combustible en la UE.
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Fuente: Eurostat (2017).

La distribucién entre las fuentes de energia renovable cambié substancialmente. Mientras que
en el ano 2000 solo el 5% de la electricidad renovable fue generada por energia edlica, en el
2015 esa cantidad se elevd a 32%. Solar, que era una fuente casi inexistente en el 2000, para
el 2015 represento el 12% de fuentes renovables de generacion de energia (ver Figura 13).



Figura 13. Importancia de la fuente de energia en el total de generacién de la UE mediante
FER en el 2000 y 2015
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Fuente: Elaboracion propia basado en Eurostat (2017).

Esta evolucion en la generacion renovable ha sido influenciada por un conjunto de politicas,
tanto a nivel de Estado Miembro como a nivel de la UE.

Uno de los objetivos de la politica energética de la UE es promover “el desarrollo de formas
nuevas y renovables de energia”, segun el articulo 194 del Tratado de Funcionamiento de la
Unioén Europea TFUE).® Sin embargo, los Estados Miembros conservan el derecho a elegir en-
tre la energia de diferentes fuentes y de decidir la estructura general de su suministro de ener-
gia. En consecuencia, el apoyo a las FER tiene lugar sobre todo a nivel de Estado Miembro.

Por otra parte, la UE ha promovido la electricidad renovable desde 1986, reconociendo la
necesidad de participacion publica para lograr sus objetivos. La Resolucion del Consejo del
16 de septiembre de 1986, representa el primer acto legislativo que hace hincapié en la ne-
cesidad de coordinacion y armonizacion de las politicas energéticas nacionales.

El primer objetivo formal fue definido en la Directiva 2001/77/CE y representa un paso clave
en el desarrollo de las FER. La Directiva definié un objetivo de 12% del consumo bruto de
energia de fuentes renovables, para la UE-15 en el 2010. En el 2004, como la Unién Europea
aumentoé a 24 miembros, el objetivo indicativo para las FER también aumenté a 21% (Giaco-
marra and Bono 2015).
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Siguiendo la Directiva del 2001, se publicd una segunda Directiva en el 2009 (2009/28/CE).
La propuesta contenida en esta ultima Directiva se construye sobre las experiencias obte-
nidas en la implementacion de la anterior. Esta instruccion establece objetivos nacionales
obligatorios, en lugar de indicativos: participacion del 20% de energia procedente de fuentes
renovables y 10% de cuota de energia procedente de fuentes renovables en el transporte en
2020 (European Parliament and Council of the European Union 2009).

Figura 14. Participacion real de FER 'y objetivo al 2020 para los Estados Miembros UE-28
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Fuente: Elaboracion propia basada en la Directiva 2009/28/CE(cf. European Parliament and Council of the European Union 2009) y
Eurostat(2017).

Para entender este tipo de politicas que promueven la inversion en FER, seguimos la misma
estrategia que en el estudio de la region de ALC. Examinaremos sucesivamente las siguientes
caracteristicas:

e Instrumentos de financiacion

e Instrumentos para mejorar ingresos

Resumiremos estas politicas al final de esta seccion para facilitar la comparacion con las
politicas de ALC.



3.2.1 Instrumentos de financiacion

Dividiremos los instrumentos de financiacion en FER en dos grupos: el primero se centra en
el desarrollo tecnoldgico (innovacion y capacidades) y el segundo se centra en la implemen-
tacion de proyectos comerciales.

3.2.1.1 La financiacion de programas de investigacion y desarrollo

La Comision Europea ofrece diferentes programas de financiacion dedicados a la promocion
de proyectos de energias renovables. La mayoria de estos programas se centran en proyec-
tos de I+D o fase piloto de planta. Ademas de la financiacion publica, el apoyo regional incluye
también la asociacion entre capital publico y privado y los fondos privados.

Horizonte 2020 es el mayor programa de investigacion e innovacion creado por la Unidn
Europea. Incluye casi 80 billones de euros de financiacion (disponibles por 7 afos, del
2014 al 2020). Este programa pretende también atraer fondos privados complementarios.
Su objetivo es impulsar las ideas de laboratorio a la etapa comercial con el fin de asegurar
la competitividad global. El objetivo principal del programa en esta area es proporcionar
una aceleracion del desarrollo de la tecnologia, necesaria para cumplir con objetivos de
politica energética y cambio climatico en la UE para el ano 2020 y preparar las soluciones
necesarias para el 2030 y posterior a eso. En este contexto el 35% de los fondos de Hori-
zon 2020 estan relacionadas con el cambio climatico. Incluyen proyectos competitivos de
energia baja en carbono, tales como proyectos para innovaciones tecnoldgicas en la red
de electricidad europea, combustibles alternativos, las celdas de combustible, generacion
competitiva de electricidad con bajas emisiones de carbono. El objetivo de este programa
es doble: por un lado, financiar tecnologias limpias y, por otro, promover capacidades de
innovacion y competitividad en Europa.

El Programa Marco de Investigacion Europea (MIE) es el instrumento principal de la
investigacion financiada a nivel de la UE. Es el instrumento mas amplio para financiar la
investigacion en la region. Desde la quinta edicion se incluyeron medidas de investiga-
cion y demostracion de FER (Giacomarra and Bono 2015). Con el objetivo especifico de
apoyar a los Estados Miembros durante la crisis econémica que comenzdé en 2008, la UE
establecio este programa en 2009, y su alcance fue invertir en infraestructura energética.
El instrumento financiero creado fue una ayuda monetaria de hasta un 50% de los costos
subvencionables. Los proyectos maritimos (offshore) para energia edlica fueron las Unicas
FER financiadas.

El Fondo Margarita es un fondo de capital riesgo paneuropeo que actia como un faci-
litador de las inversiones clave en energia y transporte renovable. Es el primer fondo de
este tipo emitido por las instituciones financieras lideres de Europa, siguiendo una iniciativa
aprobada durante el segundo semestre de 2008 por el Consejo de Asuntos Econdmicos y
Financieros (ECOFIN) y el Consejo Europeo como parte de el Programa Energético Europeo
para la Recuperacion (PEER). El fondo tiene un capital de €710 millones (Giacomarra and
Bono 2015).
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¢ Fondo Mundial para la Eficiencia Energética y las Energias Renovables (FMEEER)
es un Fondo-de-Fondos asesorados por el Grupo Banco Europeo de Inversiones (BIE),
lanzado en 2008 con fondos de la Unidon Europea, Alemania y Noruega, con una dotacion
de €112 millones. En la actualidad, el fondo esté intentando aumentar la cantidad de capital
privado de inversionistas del sector privado, para lograr que el total de fondos bajo gestion
supere los €200 millones. Los primeros compromisos de capital privados se firmaron a
finales de 2013 y los esfuerzos de recaudacion estan todavia en curso. Se da prioridad
a la inversion en los paises con politicas y marcos regulatorios apropiados en materia de
eficiencia energética y RE. Este fondo es manejado por el BIE, y se capitaliza a través del
programa de Horizon 2020 de la Comision Europea.

Asistencia Energética Local Europea (ELENA) ayuda a las autoridades locales y regionales
que carecen de la experiencia y capacidad organizativa para implementar grandes proyectos
de energia y energia renovable. El objetivo es crear un negocio sélido y un plan técnico que
pueda atraer financiamiento exterior en proyectos que integren energias renovables en edificios
publicos y privados, eficientes redes de calefaccion y refrigeracion de distrito o sistemas de
transporte innovadores, sustentables y ambientaimente amigables. Este fondo es una asocia-
cion publica — privada, que actiia como un catalizador de los fondos de inversionistas institucio-
nales, inversionistas profesionales y otros inversionistas bien informados en el sentido de la Ley
SIF de Luxemburgo. Fue creado mediante la emision del Reglamento (UE) n ° 1233/2010 que
establece explicitamente la creacion de un fondo financiero para apoyar la eficiencia energética
y las inversiones de energia renovable descentralizadas. El 20% de estos fondos se colocan en
los proyectos de FER, mientras que el 70% de los fondos se invierten en medidas de ahorro
de energia y el 10% restante apoya un transporte urbano limpio (Giacomarra and Bono 2015).

¢ Reserva de Nuevos Entrantes 300 (NER 300) es un instrumento administrado conjun-
tamente por la Comision Europea, BEI y los Estados Miembros, establecido por la version
revisada de Comercio de Emisiones de la Directiva 2009/29/CE. Este mecanismo propor-
ciona financiacion de captura y almacenamiento geoldgico de proyectos de CO2, asi como
proyectos de demostracion de tecnologias de energia renovable. La financiacion a través
de la venta de 300 millones de derechos de emision (es decir, los derechos a emitir una
tonelada de didxido de carbono) en la UE SCE (UE Sistema de Comercio de Emisiones).

3.2.1.2 Principales Herramientas de Inversién en FER en la UE

Historicamente, la aplicacion de tecnologias maduras de FER en fase comercial se basa
principalmente en los bancos y es conducido por los servicios basicos. Sin embargo, de
manera mas reciente, se ha observado un aumento de la participacion de nuevos actores
y mecanismos. En las principales economias europeas, la generacion se concentra en un
numero pequeno de agentes (con frecuencia servicios basicos). Para estas companiias, el
método mas utilizado es el acceso a los bancos comerciales. Estos acuerdos son dificiles
de analizar debido a que generalmente los términos de los acuerdos no son divulgados.
Sin embargo, segun la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), como pode-
mos observar en la Figura 15, las FER son financiadas principalmente por préstamos en
Europa. También se observa una creciente participacion del capital.



Figura 15. Instrumento de financiacion utilizado para proyectos de FER en Europa
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Fuente: Elaboracion propia basada en la base de datos de IRENA (cf. IRENA 2016a)

Ademas de los bancos comerciales, hay algunas instituciones financieras, normalmente in-
ternacionales e instituciones financieras de desarrollo, que ofrecen apoyo a proyectos co-
merciales renovables, como el Banco de Inversion Europea (BIE), el Banco Europeo de Re-
construccion y Desarrollo (BERD) y el Banco de Inversiones Verdes de Gran Bretana (BIV). El
principal instrumento financiero no es diferente de los bancos comerciales y los préstamos
son el principal mecanismo de aplicacion.

El Banco Europeo de Inversiones (BEI) es el Banco de la Unién Europea, y sus accionistas
son los 28 Estados de la UE. Dentro de la UE, el BEI proporciona financiamiento y asistencia
técnica y financiera a proyectos que apoyan los objetivos de la politica de la UE a través de
un numero de sectores, incluido el de energia. Fuera de la UE, el BEI esta presente en mas de
150 paises donde apoya proyectos que contribuyen a las politicas exteriores de cooperacion
y el desarrollo de la UE.

Los instrumentos de financiacion tradicionales utilizados por el BEI son préstamos de media-
no y largo plazo con tasas de interés fijas o variables en euros u otras monedas. Para pro-
yectos de menos de 25 millones de euros, el Banco otorga créditos individuales que cubren
hasta el 50% de los costos de inversion. La parte restante y el capital de trabajo deben ser
procedentes de otras fuentes. Para proyectos bajo este valor, el Banco puede proporcionar
préstamos indirectos a través de préstamos a bancos asociados (BEI 2013a, 2013b).

Para proyectos prioritarios con un perfil de riesgo mayor que el generalmente aceptado, el
BEI ofrece apoyo adicional a través de su Facilidad Financiera Estructurada (FFE) y utiliza una
mezcla de los siguientes instrumentos:

e Préstamos principales y garantias incorporando riesgo operacional inicial y pre-completacion;

e Préstamos subordinados y garantias clasificadas previo a la deuda subordinada del accionista;
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e Finanzas intermedias, incluyendo la deuda de alto rendimiento para pequefas y medianas
empresas (PYMES) las que estan experimentando gran crecimiento o que estan sometidas
a reestructuracion;

e Derivados relacionados con el proyecto.

De las instituciones con fondos publicos, el BEI es el lider en apoyo financiero a proyectos de
energia renovable en la zona europea como puede verse Figura 16 a continuacion.

Figura 16. Instituciones financieras que ofrecen apoyo a proyectos de FER
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Fuente: Elaboracion propia basada en IRENA 2016a

C. EL BANCO EUROPEO PARA RECONSTRUCCION Y DESARROLLO

El Banco Europeo para Reconstruccion y Desarrollo (BERD) es un banco de desarrollo multi-
lateral de inversiones. Inicialmente se centrd en los paises del antiguo bloque del este, luego
se expandi6 para apoyar el desarrollo en 30 paises de Europa Central y Asia Central.

A través de su Iniciativa Energética Sostenible (IES), el BERD ha desarrollado un modelo a
escala de financiacion de eficiencia energética y energias renovables, trabajando estrecha-
mente con los gobiernos y el sector privado. Basado en su experiencia practica y resultados,
el BERD continda ampliando sus inversiones en eficiencia energética y energias renovables
con un enfoque particular en apoyar la participacion del sector privado. El IES, fundada en el
2006, responde a las necesidades especificas de la transicion de la energia en los paises™de
operacion de BERD: en muchos paises no existen marcos regulatorios, los aranceles prefe-
renciales no son siempre adecuados, hay un acceso problematico a la red y hay brechas de
competencias técnicas y financieras.

10. Los paises de BERD incluyen: Albania, Armenia, Azerbaiyan, Bielorrusia, Bosnia y Herzegovina, Bulgaria, Croacia,
Republica Checa, Estonia, Antigua Republica Yugoslava de Macedonia, Georgia, Hungria, Kazajstan, Republica Kir-
guisa, Letonia, Lituania, Moldavia, Mongolia, Montenegro, Polonia, Rumania, Rusia, Serbia, Eslovaquia, Eslovenia,
Tajikistan, Turquia, Turkmenistan, Ucrania y Uzbekistan.



Banco de Inversién Verde (BIV)

El Banco de Inversion Verde (BIV) fue establecido a finales del 2012 por el gobierno del RU,
que proporciond el capital de inversion inicial. Es de propiedad del gobierno del RU, pero desde
marzo del 2016 el gobierno del RU puso en marcha un proceso de mover al BIV hacia el sector
privado mediante la venta de sus acciones; el proceso de transicion concluyé en el afio 2017.

El Banco proporciona capital flexible, invirtiendo a través de la estructura de capital completo,
de deuda, deuda intermedia y capital. Esta especialmente dirigido al RU. El BIV tipicamente
se involucra en etapas iniciales del ciclo de vida del proyecto, trabajando con los desarrolla-
dores para asegurar proyectos financiables y bien estructurados. Su apoyo se ofrece direc-
tamente a grandes proyectos 0 programas e indirectamente en proyectos mas pequenos
a través de fondos o sociedades con el desarrollador. Su negocio principal es invertir en
proyectos de infraestructura verde y gestion de activos en el RU.

El BIV tiene una subsidiaria (Servicios Financieros de Inversion Verde Ltd. en el RU) que admi-
nistra el capital privado en un fondo de energia edlica. Su objetivo es proporcionar a los inver-
sionistas institucionales a largo plazo la oportunidad de invertir en parques edlicos operativos
no apalancados en alta mar en el RU. Hasta ahora, el fondo ha recaudado £818m — con £200
millones del BIV y £618m de otros inversionistas privados; lo que lo convierte en el fondo de
energia renovable mas grande del RU. Los inversionistas incluyen companias de seguros de
vida, fondos de pensiones y un fondo de riqueza soberana.

3.2.1.3 Las diferentes condiciones de financiamiento entre los paises de la UE

Hay diferentes condiciones de financiamiento entre Estados Miembros de la UE. llustraremos
la diferencia entre los Estados Miembros mediante el analisis de la diferencia del costo pro-
medio ponderado de capital (CPPC) para FER.

El CPPC representa el rendimiento minimo que una compania debe ganar sobre una base
de activos existente para satisfacer a sus acreedores, propietarios y otros proveedores de
capital, con el fin de prevenir que inviertan en otro proyecto. En su forma habitual, el costo
promedio ponderado de capital (CPPC) es expresado en términos nominales y después de
impuestos, como se muestra a continuacion:

WACC =15 (E%) +rp(1 -t (b%)'

donde r_Ees el costo de capital; r_Des el costo de la deuda;t\* es la tasa de impuesto a
empresas, Des el total de la deuda y Ees el total de patrimonio de los socios.

LLos autores en Diacore (2016) calcularon el CPPC para proyectos edlicos en tierra (on shore) en los
28 Estados Miembros de la Union Europea. Encontraron que Alemania tiene el CPPC mas bajo,
con un valor entre 3.5-4.5%, sehalando un entorno de bajo riesgo para este tipo de inversion. Por
otro lado, Grecia y Croacia presentan un marco para la inversion menos favorable con un CPPC casi
tres veces tan alto como en Alemania. Esta diferencia puede explicarse por el hecho de que el costo
de la deuda y el costo de capital son relativamente bajos en Alemania y un sistema bancario com-
petitivo esta dispuesto a prestar a los desarrolladores. Estos resultados se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Indicadores financieros

Estado Miembro

Austria
Bélgica
Bulgaria
Croacia
Chipre

Republica
Checa

Dinamarca
Estonia
Finlandia
Francia
Alemania
Grecia
Hungria
Irlanda
Italia
Letonia
Lituania
Luxemburgo
Paises Bajos
Polonia
Portugal
Rumania
Eslovaquia
Eslovenia
Espaiia
Suecia

Reino Unido

Costo de
capital

8-10%
10.8%
12-13%
15%
12%

10-11.2%
15-20%
12-15%
10.5-11.5%
6-9%
14-16%
14-15%
11-12%
10-13%
16.6%
16.1%
10.2%
13.7-14.2%
14-14.5%
12-13%
16-18%
13.6%
174%
13-15%
10-12%
7-15%

Costo de la
deuda

4.5-5.5%
5-5.5%
75-8%
4.5-9%
6.5-7.5%

4.5-5.5%
4.5-47%
3-5%
5.7%
1.8-3.2%
8.5-12.5%
8-10%
6.8-79%
8-10%
6%

6%

5.9%
47-6.3%
6.1-8.1%
6%
7-10%
6-7.3%
8.2-9.9%
9-10%
4.5-6%
5-5.5%

Relacion deuda/
capital

80/20
80/20
50/50
70/30
70/30
70/30

70/30
65/35
70/30
80/20
80/20
60/40
65/35
70/30
70/30
70/30
70/30
70/30
70/30
60/40
50/50
70/30
75/25
70/30
60/40
70/30

Plazo de la
deuda

10 arios
10-15 anos
10 afos
10 arios

10 arios

10 arios
10 arios
10-12 afios
15 afios
10 arios
10-15 afios
10 arios
10 afios
10 afios
10 arios
12-15 afios
10 arios
10 afios
10 afios
10 arios
10 arios
10 arios
10 arios

12 afios

CPPC

6.5%
5-6%
10%
12%
8-12%
8%

5-6.5%
6.4-13%
6-7%
5.7%
3.5-4.5%
12%
11.3%
9%
7-9%
8-9%
9.3%
6%
6-6.7%
8.7-10%
75-8.5%
11.1%
8.1%
11%
10%
74-9%
6.5%

Fuente: Elaboracion propia basada en Diacore (2016)



3.2.2 Instrumentos para mejorar ingresos

En el enfoque de la Unidn Europea, cada miembro elige la politica que usar como instrumento
para alcanzar sus objetivos nacionales de energia renovable. Por otra parte, la adopcion de
los instrumentos es dinamica, con varios miembros cambiando o revisando sus mecanis-
mos de apoyo ocasionalmente. Esto es un tema de diferencias marcadas entre los Estados
Miembros de la UE. Sin embargo, como podemos ver en la Tabla 4, hay algunas tendencias
regionales, tales como tarifas de alimentacion y obligaciones de transporte que han sido
adoptadas por muchos miembros. Recientemente, la tendencia de la UE se mueve lejos de
esquemas donde el gobierno fija el nivel de apoyo hacia subastas en donde los participantes
del mercado hacen ofertas competitivas.™

Tabla 4. Esqguemas de apoyo a nivel de miembros

Tarifa de Obligacion Medicion Obliga- Obliga- REC Licita-
alimenta- delacuota Neta/Fac- cionde cionde comer- cién
cion / pago de electrici- turacion  transporte calor / ciable

deprima dad/RPS delared /mandato mandato

Austria * * *

Bélgica * * * * *
Bulgaria * *

Croacia * *

Chipre * * * *
Republica Checa * *
Dinamarca * * * * *
Estonia * *
Finlandia * * *
Francia * * * *
Alemania * * * *
Grecia * * * *
Hungria * *
Irlanda * * * * *
Italla * * * * * *
Letonia * * * *
Lituania * * *
Luxemburgo * *
Malta * *
Paises Bajos * * * *

Polonia * * * * *
Portugal * * * * * *
Rumania * * *

Eslovaquia * * *
Eslovenia * * *
Esparia * * * * *

Suecia * * * *

Reino Unido * * * *

Fuente: Elaboracion propia basada en REN21 2016
11.De hecho, la Ayuda Estatal de la Comision Europea (CE) exige un cambio para licitaciones renovables para muchos
proyectos de 2017(EC 2014).
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El aumento de costos y del pago de los consumidores al mecanismo de apoyo de las FER es
un reto en Europa, y ha sido discutido. En la mayoria de los Estados Miembros, el apoyo a las
FER en electricidad esta financiado por recargos en las facturas de electricidad de consumo,
para que no afecten el presupuesto del estado. Sin embargo, esto a menudo resulta en altos
precios de la electricidad para los consumidores industriales y hogares privados. Segun un
analisis de la Comision, el coste de las energias renovables constituye alrededor del 6% del
precio promedio de electricidad de un hogar en la UE y el 8% del precio para los consumido-
res industriales antes de considerar las exenciones. La dispersion de apoyos entre los paises
es alta, en Espana y Alemania, llegando a 15,5% y 16% de los precios de la electricidad
domeéstica, comparados con menos del 1% en Irlanda, Polonia y Suecia.?

La importancia de la produccion de electricidad recibiendo algun apoyo por FER es relevante,
como podemos ver en la Tabla 5. En Dinamarca, mas del 50% del total bruto de la electrici-
dad producida recibi¢ ayuda por renovables en el 2012,

Tabla 5. Apoyo a la electricidad

Electricidad bruta Electricidad que recibié % de la electricidad bruta

producida en el 2012 el apoyo de FER en el producida que recibe
(GWh) 2012 (GWh) apoyo por FER
Austria 72.616 6.585 9,10%
Bélgica 82.874 9,58 11,60%
Croacia 10.557 379 3,60%
Republica 87573 5.778 6.60%
Checa
Dinamarca 30.727 17182 55,90%
Estonia 11.967 1.169 9,80%
Finlandia 70.399 2,22 3,20%
Francia 564.275 29451 5,20%
Alemania 629.813 114.324 18,20%
Grecia 60.959 6.411 10,50%
Hungria 34,59 1.862 5.40%
Irlanda 27592 4138 15,00%
Italia 299.277 53.281 17.80%
Lituania 5.043 832 16,50%
Paises Bajos 102.505 975 9,50%
Noruega 147845 204 0,10%
Polonia 162.139 15.143 9,30%
Portugal 46.614 13.985 30,00%
Rumania 59.045 3.365 5,70%
Esparia 297559 68.244 22,90%
Suecia 166.562 21511 12,90%
RU 363.837 35.233 9.70%
Total 3.334.368 420.625 12,60%

Fuente: Elaboracion propia basado en CEER (2015)

12. Precios de la energia y costos en Europa (COM(2014) 21/2).



Para comparar el peso del costo de apoyo por FER entre los paises, la Tabla 6 muestra
el apoyo de los esquemas FER por unidad de electricidad bruta total producida (es decir,
electricidad convencional y renovable). En su mayoria, los paises con mayor penetracion de
las energias renovables (ver Tabla 3) también tienen el mayor apoyo por electricidad de FER
por unidad de electricidad bruta producida. Los paises que reciben el maximo de apoyo por
unidad de produccioén bruta de electricidad son Italia, Alemania y Espafa(CEER 2015).

Tabla 6. Apoyo por unidad de electricidad bruta producida (€/ MWh)

Gastos de apoyo por Electricidad bruta Apoyo de electricidad por FER
electricidad de FER producida (GWh) por unidad de electricidad

(millones €) bruta producida (€/ MWh)

Austria 361 72616 4,97
Bélgica 1490 82874 1797
Croacia 22 10557 2,13
Republica Checa 1268 87573 14,48
Dinamarca 568 30727 18,48
Estonia 17 11967 142
Finlandia 47 70399 0,67
Francia 2488 564275 4,41
Alemania 16288 629813 25,86
Grecia 1165 60959 19,11
Hungria 99 34590 2,86
Irlanda 56 27592 2.03
Italia 9585 299277 32,03
Lituania 49 5043 9,78
Paises Bajos 686 102505 6,7
Noruega 4 147845 0,03
Polonia 1038 162.139 6.4
Portugal 781 46614 16,76
Rumania 190 59045 321
Espania 6165 297559 20,72
Suecia 495 166562 2,97

RU 2743 363837 754

Total 45605 3334368 13,68

Fuente: Elaboracion propia basada en CEER (2015)
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Los niveles de apoyo varian mucho entre los diferentes paises y tecnologias. Aqui podemos
mencionar dos objetivos que pueden ser perseguidos por los paises. El primero tiene que
ver con qué tipo de fuente renovable y en qué magnitud la queremos fomentar. El otro tiene
en cuenta la necesidad de apoyo financiero, por ejemplo, variacion del costo de produccion
de energia mediante diferentes fuentes. En la Tabla 7, de los 21 paises en la lista, 17 fueron

asignados con la maxima ayuda maxima por MWh por fuente solar.

Tabla 7. Promedio del nivel de ayuda por tecnologia (€/MWh) 2013

Bio-energia Geo-térmica Hidro Otros Solar Eétlii;i;
Austria 103.4 6,27 205.46 4314
Bélgica 94,38 24,11 369.07 84,19
Croacia 117.39 58,66 269.88 50,29
Republica Checa 1019 57,04 448.04 74,95
Dinamarca 26,43 45,04 24,16
Estonia 10,56 10,56 10,56 10,56
Finlandia 13,19
Francia 72,62 22,22 842|433.94 40,18
Alemania 147.25 201.31| 56,29 29154 65,63
Grecia 36,63 19,52 341.35 20,81
Hungria 69,24 32.31 65,85 71,17
Italia 138.72 74,17\ 907 306.88 79,74
Lituania 69.6 25,97 191.9
Paises Bajos 70,81 1754 96,12 220.53 60,34
Noruega 237 237
Polonia 70,84 70,84| 70,84| 70,84
Portugal 65,48 54,89| 58,69| 293.69 53,49
Rumania 5771 5771 5771 5771
Espafia 73,34 43,07 32775 43,98
Suecia 23,51 23,51 23,51
RU 65,09 6703| 113.3/256.94 59,22
Apoyo minimo 10,56 1754 627 842| 1056 10,56
Apoyo maximo 14725 201.31| 96,12| 113.3|448.04 84,19

Edlica -
alta mar

104.89

5739

64,14

135.5

44,8
99,32

70,84
1314

95,71
448
135.5

Total

5732
15741
67,04
194.51
36,53
10,56
22,44
91,63
144.15
161.52
65,9
176.66
56,18
68
237
70,84
58,94
5771
86,62
23,51
78,48
10,56
194.51

Fuente: Elaboracion propia basada en CEER (2015)



La mayoria de mercados de la UE se basan en la idea de la contratacion a corto plazo y la com-
petencia completa en el mercado minorista. Esto implica que el “caso base” en la UE, desde el
inicio de los procesos de liberalizacion en los anos 90, es una compania de energia que realiza
inversiones en la generacion y venta de energia en contratos a corto plazo (1-2 anos).

En este contexto, Clean Energy Pipeline (2014) analizé las estrategias, requerimientos de
retorno y actividades de clases de los principales inversionistas en el sector de energias
renovables de Europa. Los resultados se resumen en la Tabla 5. En la UE los principales
inversionistas en estos proyectos son: los principales servicios basicos, los servicios basicos
municipales, los productores independientes de energia (PIEs), los fondos de infraestructura,
los fondos de capital privado y los fondos de pensiones. Cada uno de estos actores prefiere
entrar en diferentes etapas de los proyectos, y exigen caracteristicas diferentes del proyecto,
tales como tasa de retorno y duracion.

En OCDE (2016), los autores analizaron la composicion del capital de ofertas de energia edli-
ca (en tierra y alta mar). Encontraron que la mezcla de capital ha cambiado enormemente en
los ultimos cinco anos, como puede verse en la Figura 17. La proporcion de capital propor-
cionado por servicios basicos bajé del 62% en el 2010 a casi el 40% en el 2015 y la partici-
pacion respectiva de empresas no relacionadas con servicios basicos disminuyeron de 31%
a 15%. Esta situacion fue compensada por un aumento de los inversionistas institucionales,
lo que los convirtié en los segundos proveedores mas importantes de capital en 2015. Los
investigadores apoyan la tendencia en la tabla anterior. Inversionistas institucionales son mas
reacios al riesgo que el resto de los agentes implicados en el sector de la energia renovable,
y s6lo adquieren proyectos existentes.

Figura 17. Mezcla de capital en proyectos de energia edlica en Europa

H 2010 2015
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Caracteristicas de los inversionistas europeos de electricidad

Principales Servicios
Basicos

Servicios Basicos Munici-
pales

Productores indepen-
dientes de energia

Variado: algunos tienen
una estrategia de alto

Expectativas En linea con las expec- 7% - 9% anual después de riesgo, otros adquieren
de retorno tativas del mercado impuestos mercados maduros con
una TA o Contrato de
Compra de Energia (CCE)
Todas las etapas, aun-
. Todas las etapas, aunque -
Etapa de que muchos son mas ) . Principalmente proyec-
. i . muchos son mas activos du- .
inversion activos durante la etapa tos innovadores
rante la etapa de desarrollo
de desarrollo
Duracion Titulares a largo plazo  Titulares a largo plazo
Muchos emprenderan pro-
L . . yectos en colaboracion con  Tipicas medidas para
Participaciones mino- . o
o . un desarrollador experimen- controlar participacio-
. ritarias que permiten . . .
Nivel de . tado; en algunos casos, los  nes; algunos perderan
. tratamiento del balance L ? - L
compromiso o servicios basicos municipa- participaciones en los
de las compariias del . C
) les obtendran participacio-  proyectos una vez que
proyecto, se prefieren : ; :
nes con desarrolladores de  estén en funcionamiento
proyectos
€ 5-20 millones, aunque mu-
chos han formado vehiculos
. . de inversion conjunta que
Tamario de A menudo por encima . comur a
o les permiten invertir sumas
la entrada de € 1 billon . A
mas grandes y competir
con grandes operadoras de
servicios basicos
Prefieren invertir donde su
base de clientes se en-
Enfoque _. . cuentra ubicada, aunque a
q Diversificado ) q
geografico menudo se ven obligados a
desviar a otros paises para
cumplir con sus objetivos
Tecnologias con factores de
Edlica en tierra, energia alta capacidad y bajo nivel
Enfoque de . g P ) y oy
edlica en alta mar y la de energia los costos son
sector . .
solar FV preferenciales (edlica en
tierra y solar FV)
Uso del apa- o .
. P Moderada o sin influencia
lancamiento

Fuente: Elaboracion propia basada en Clean Energy Pipeline (2014)



Fondos de infraestructura

6% - 15%

Fondos Privados de Capital

15% - 25% anual después de
impuestos

Fondos de Pensiones y
Compariias de Seguros

5% - 10% anual después de
impuestos, depen-diendo del
pais y la tecnologia

Activos en construccion tardia
o fase operativa

Activos en desarrollo y en la
ultima etapa de construccion

Se prefiere 1-2 arfios después
de la puesta en marcha

Enfoque de mantener hasta
su vencimiento, inversiones
pueden ser mantenidas por
20-25 afios

Hasta el final de vida util de los
activos (20-30 arios)

Inversionistas pasivos, suelen
invertir en alianzas con opera-
dores experimentados, como
en servicios basicos

Tres a siete anios

Compariias de seguros
prefieren el control total de

los activos. Los fondos de
pensiones prefieren invertir
conjuntamente junto a socios
estratégicos o financieros
experimentados por lo que
normalmente hara inversiones
minoritarias

€10-€30 millones

Los inversionistas practicos,
proveen experiencia financiera,
de ingenieria y conocimientos
de negociacion de contrato

Los fondos de pension buscan
implementar €100-250 mi-
llones a la vez, mientras que
las compariias aseguradoras
buscan invertir de €20-100
millones

Mercados maduros con regi-
menes normativos estables
(Alemania, Francia, Escandina-
via, el RU y Esparia)

Paises con alta calificacion y
ambientes politicos estables

Prefieren las inversiones en
activos de 50 MW o mas gran-
des, ya que esto permite que
fondos amplien su gestion y
experiencia de estructuracion
financiera

En toda la UE, incluyendo la
Europa meridional y oriental

Moderada o sin influencia
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3.3 Analisis de las politicas de ALC y UE

Existen importantes diferencias entre las politicas de la UE y ALC y sus instrumentos de fi-
nanciacion. El distinto nivel de desarrollo econdmico y de infraestructura en ambas regiones
no puede ser olvidado cuando analizamos los dos contextos. Sin embargo, hay algunos
elementos claves que pueden ser subrayados cuando se comparan ambas regiones para
entender mejor.

Financiamiento en los paises de ALC

Figura 18. Principales instrumentos de financiamiento utilizados en ALC

. Capital

¢ Banco Mundial
(Garantia/Argentina)

« Bancos de desarrollo Deuda
(préstamos, bonos para
algunos proyectos)

Divisas

Interés para deuda

Banco Mundial CAPEX

(Garantia/Argentina) OPEX e impuestos

Ingresos

Fuente: Elaboracion propia

En los paises de ALC, un gran volumen de recursos financieros proviene de los bancos de
desarrollo, por lo general en forma de préstamos a largo plazo asociados a un vehiculo de
propdsito especial (VFE). Como se observa en el caso argentino, al inicio de la implementa-
cion de su programa de renovables, cuando esta fuente de financiacion no estaba disponible,
se observd poca inversion. Recientemente, probablemente relacionado con una reduccion
relativa de los recursos disponibles, observamos una creciente importancia de la participa-
cion publica a través de servicios de garantia.



Figura 19. Principales instrumentos usados en ALC para la mejora de ingresos

Capital

Deuda

CAPEX

Fuente: Elaboracion propia

Divisas

Interés para deuda

OPEX e impuestos

Ingresos

Incentivos de
Impuestos

* CCE
* TA

Ademas de una fuerte participacion de los bancos de desarrollo, el disefio regulatorio es
fundamental para la estrategia de ALC al promover las FER. Junto con las varias formas de
incentivos fiscales, el mecanismo predominante para vender energia es el uso de un contrato
a largo plazo vinculado a un VFE. En principio, esto implica la identificacion de proyectos FER
con una clase de activo de infraestructura.

Financiacion en la UE

Figura 20. Principales instrumentos de financiamiento utilizados por la UE

*HORIZON 2020, MIE
(Provision de Capital)

* BEI & BERD
(deuda subordinada y
principal)

* BIV (énfasis en edlica)

BEI (Bono de Incentivo de
Proyecto)

BEI (Garantia)

CAPEX

Fuente: Elaboracion propia

Capital
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Se pueden observar dos diferencias principales con la estrategia de la UE: como muestra la
Figura 20, varios instrumentos basados en la provision de capital fueron considerablemente
importantes en las primeras etapas de desarrollo de las FER en la UE. Estos instrumentos
estaban relacionados con las politicas de innovacion para desarrollar tecnologia FER.

Ademas, los instrumentos financieros utilizados para facilitar los proyectos de FER (y otras in-
fraestructuras) son variados. En particular, observamos una dependencia mas fuerte en garanti-
zar instalaciones y diversas formas de deuda subordinada. Todas estas medidas estan dirigidas
a facilitar la participacion del sector privado en la financiacion de inversiones a largo plazo.

Figura 21. Principales instrumentos usados en la UE para mejora de ingresos

Capital
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Fuente: Elaboracion propia

Por el contrario, la UE ha confiado en menor grado que los paises de ALC en mecanismos
de mejora de ingresos. Aunque es cierto que subastas y mecanismos de alimentacion (me-
canismos destinados a asegurar fuentes de ingresos) han jugado un papel importante en el
desarrollo de proyectos de FER, el disefo de referencia de mercado en la UE ha sido basado
en la contratacion a corto plazo y por lo tanto relativamente mas arriesgado.

Implicaciones
Sefalamos varias implicaciones de estas diferencias:

e £n la UE la configuracion de la industria esta mas adaptada para el “modelo de negocio en
servicios”. Es decir, los proyectos mas expuestos son financiados principalmente a través
de vehiculos corporativos. Por el contrario, la configuracion de la industria en los paises de
ALC prefiere el “modelo financiero del proyecto”, es decir ingresos muy estables combina-
dos con la financiaciéon de proyectos.



e Desde ese punto de vista, la estrategia de ALC parece mas adaptada a las tecnologias que
comparten caracteristicas con proyectos de infraestructura: activos de larga duracién con
bajo riesgo tecnoldgico y riesgo bajo en fuentes de ingresos.

Sin embargo, el disefio de mercado de la UE cada vez confia mas en mecanismos de mejora
de ingresos. Esto es especialmente cierto para los proyectos edlicos (también para otros FER).
Un primer indicio de la convergencia en la UE y ALC en el modelo de negocio de infraestructura
se puede observar mirando la estructura de capital de proyectos edlicos en la UE.

Figura 22. Capital en proyectos de energia edlica en Europa

Il 2010 2015

Agencias estatales /
Instituciones Publicas
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Corporaciones no
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Institucionales
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Servicios basicos 62%
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Fuente: Elaboracion propia.

La parte correspondiente a servicios basicos ha disminuido significativamente desde el 2010,
y ha sido sustituida por inversionistas institucionales. Ademas, las subastas de contratos a
largo plazo para los proyectos edlicos han aumentado en este periodo. Combinadas, las
dos observaciones sugieren que la energia edlica estda cada vez mas cerca de “proyectos
de infraestructura”, en referencia a que esta atrayendo a los inversionistas interesados en
contratos a largo plazo. También es importante tener en cuenta que, hasta el 2010 (cuando
fue mas grande el riesgo tecnoldgico) las finanzas corporativas se canalizaban a través de
servicios basicos junto con la provision de capital para programas 1+D eran instrumentos en
el desarrollo de la tecnologia edlica.

Con la introduccion de tecnologias solares, la hipétesis de que los proyectos de FER estan
sujetos a bajo riesgo tecnoldgico, puede llegar a ser menos realista. La convergencia anterior al
modelo de negocio de infraestructura asume implicitamente bajo riesgo tecnoldgico. Por lo tan-
to, el papel del capital es relativamente poco importante. Sin embargo, si el riesgo tecnoldgico
es mayor, como en algunas tecnologias de FER, el financiamiento de capital juega un papel mas
importante en proyectos de infraestructura tradicional. Por lo tanto, entornos de mercado que
imponen el desarrollo de las FER en el mismo marco de proyectos de infraestructura mas tradi-
cionales pueden crear restricciones no deseadas. Un ejemplo de la respuesta privada al hecho
de que algunos proyectos de FER son mas riesgosos que otros es el uso creciente de Yieldcos.
Con esto, los servicios basicos separan la parte mas riesgosas de un proyecto de FER y son
capaces de crear companias que se acercan mas a la idea de un proyecto de infraestructura.
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Esta segunda parte se enfoca en los flujos tecnolégicos de energia renovable entre ambas
regiones (ALC y la UE), particularmente en energia solar FV y edlica. Analizaremos cada tecno-
logia en forma separada y luego compararemos los principales resultados. Con este fin, exami-
naremos detalladamente algunos elementos clave de la tecnologia que afectan la comprension
de la industria. Identificaremos los actores clave de cada industria, tanto en la UE como en ALC,
centrandonos en las intersecciones entre las regiones, esto es, los actores en ambas regiones.

4.1 Energia solar fotovoltaica

La luz solar, como fuente directa de produccion de electricidad, apenas se desarrolld en forma
consistente desde el siglo XX en adelante. Con relacion a la disponibilidad de recursos energéti-
cos en el mundo, al comparar las necesidades de energia eléctrica del planeta (alrededor de 16
TW-ano), la energia solar es, por mucho, el recurso energético disponible méas abundante (con
alrededor de 23.000 TW de potencial bruto), aln mas que la mayoria de reservas tradicionales
de fuentes energéticas (petréleo con 240; gas natural con 215 y carbono con 900 TW) (Pérez
y Pérez 2015). Sin embargo, aproximadamente la mitad de toda la energia solar que viene a
la Tierra alcanza la superficie. Segun el IEA (2016), en su escenario 450 (escenario de clima
seguro) para 2040, la energia solar FV podria abastecer hasta 9% de la electricidad mundial.®

Es posible distinguir dos tipos principales de tecnologias de produccion de energia eléctrica:
¢ Energia fotovoltaica (FV): Consiste en la conversion directa de luz a electricidad;

¢ Energia Solar Concentrada (ESC): Una forma de generacion termoeléctrica en la que se
calienta un fluido con energia solar para producir vapor.

Para fines de este estudio nos enfocaremos en tecnologias FV debido a que tienen una mayor
cuota en el mercado. Ultimamente la FV ha ido ganando impulso en el mercado répidamente
con alrededor de 98% de la capacidad instalada de tecnologias solares en 2015 (REN21 2016).

En 2015, la energia solar FV representaba solo 1,2% de la demanda mundial de electricidad,
pero su utilizacion esta creciendo rapidamente en los ultimos afios (IEA 2016b). De una capa-
cidad instalada nominal de 5.1GW en 2005 a 227 GW en 2015, el mercado anual de energia
solar FV crecié rapidamente en relacion a una década atras (REN21 2016). Esta expansion
puede explicarse por el reconocimiento del gran potencial técnico, la fuerte reduccion de

13. En 2014, los combustibles fésiles representaban 67% de la generacion eléctrica en el mundo, mientras que la
energia hidraulica y nuclear representaron 16% y 11%, respectivamente. La energia solar FV representd 1%, edlica
3% y otras energias renovables 2% de la generacién energética total (IEA 2016a).



costos y su operacion libra de carbono. La percepcion del potencial solar ha conducido a
varios paises (como Alemania, Francia, Espafa, Chile, entre otros) a promover mecanismos
de apoyo para incentivar la introduccion de energia FV. China, Japon, América del Norte,
Alemania e ltalia son los principales actores en términos de capacidad acumulada instalada
de energia solar FV (Fraunhofer ISE 2016).

Segun el IEA (2015), se espera que la capacidad de energia solar FV en el mundo se incremente
casi tres veces en siete afios: de 136 GW de la capacidad instalada total a casi 400 GW entre 2013
y 2020. Se espera que los paises de la OCDE tengan més de la mitad de la capacidad instalada en
2020, la mayoria en Europa. Sin embargo, se espera que OCDE Américas (que incluye Chile y Mé-
xico) tenga diez veces la capacidad de energia solar FV de los paises americanos no miembros de
la OCDE: 60 GW'y 6 GW, respectivamente. En el mundo fuera de la OCDE, China aparece como un
pais lider, con mas de 100 GW del total de 174 GW de la capacidad planificada instalada de ener-
gia solar FV. Europa es la region con la mas alta capacidad instalada de FV, mientras que América
Latina, excepto México y Chile, lucha por incluir esta tecnologia en su matriz energética.  According
to IEA (2015), solar PV capacity in the world is expected to grow almost threefold in seven years:
from 136 GW of total installed capacity to over 400 GW between 2013 and 2020. OECD countries
are expected to have over half of the installed capacity in 2020, with most of it in Europe. However,
OECD Americas (which encompasses Chile and Mexico) is expected to have ten times the solar PV
capacity of non-OECD American Countries: 60 GW and 6 GW respectively. In the non-OECD world,
China appears as a leading country, with over 100 GW out of the total 174 GW of planned installed
solar PV capacity. Europe is the region with higher PV capacity installed, while Latin America, except
for projects in Mexico and Chile, is struggling to include this technology in its energy matrix.

Figura 23. Capacidad de energia solar FV y pronosticos por region
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del IEA (2015)

14. Actualmente, China y Taiwan lideran la produccion de capacidad de energia solar FV (Fraunhofer ISE 2016).
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Por otro lado, sabemos de muchas companias europeas que estan invirtiendo en ALC. Esto
plantea la pregunta de si pueden ser el tipo de actores dispuestos a transferir tecnologia FV a
ALC. Debido a que el recurso solar es gratuito, la inversion en tecnologia es el principal costo
en este negocio. Mas aun, dado el actual desarrollo tecnoldgico de la industria, los principales
elementos que promueven el desarrollo de la industria FV son: (1) innovacion para reducir los
costos de tecnologias comerciales; (2) 1+D enfocado en nuevas tecnologias; vy, (3) las crecien-
tes introducciones de mercados mas nuevos.'®

Esta seccion esta dirigida a debatir la adopcion de tecnologia solar desde la perspectiva de
ambas regiones (ALC y UE) y mirar la interaccion entre ellas. Por ello, primero definimos los
elementos clave de la tecnologia solar que deben considerarse para entender la dinamica de
la industria. En segundo lugar, brevemente presentamos a los principales actores en ambas
regiones. Nuestro objetivo es identificar a los actores colocados en la interseccion entre las
industrias de ambas regiones. En tercer lugar, analizamos ciertos casos de estudio represen-
tativos con el fin de exponer la interaccion de la industria FV en ALC-UE a través del analisis
de los proyectos seleccionados.

4.1.1 Tecnologia

Los sistemas de FV varian en componentes, materiales y dimensiones. La eficiencia y el
costo de tecnologias FV dependeran de sus caracteristicas técnicas (como si fueran células
cristalinas o células de capa fina, de una o varias uniones, etc.). Las diferencias de eficiencia
y costos entre las tecnologias son relevantes y podria determinar la seleccion del mercado
para cada tipo. Esta seccion incluye una breve descripcion de la diversidad de innovaciones.
Mostramos que incluso si la actual energia FV comercial tiene una estructura bien definida, los
puntos de innovacion de las industrias apunta a potenciales cambios de trayectoria.

La tecnologia comercial

La energia solar FV se obtiene a través de la conversion de la luz en electricidad y se basa en
el efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico, reportado por Edmond Becquerel en 1839, es el
resultado de una diferencia potencial entre los extremos de un semiconductor, producido por la
exposicion y absorcion de luz. La conversion de luz (fotdn) a electricidad (voltaje) es el proceso
basico del efecto fotovoltaico. Los semiconductores se caracterizan por bandas de energia en
donde, por un lado se permite que los electrones se muevan, y €l otro lado esté vacio (brecha
de bandas o brecha). El semiconductor mas usado es el silicon, que hay en abundancia, lo que
significa que hay pocas restricciones a la materia prima'® (EPE 2012; Tolmasquim 2016).

Ademas de las células (los conductores), los médulos FV tienen varios otros componentes
(Tolmasquim 2016), ver Figura 24.

15. Respecto a las tendencias de invocacion, MITEI (2015, 21-45) apunta tres amplias evoluciones en el futuro
cercano: innovacion marginal hacia una mayor eficiencia (médulos méas pequefnos); menor uso de materiales; y
procesos de fabricacién mas racionalizados e innovadores.

16. A pesar de que los paneles delgados son mas baratos, tienen un resultado inferior a los paneles FV de base de
silicio, lo cual significa que estos necesitan un area mas grande para un resultado similar a un panel de silicio (EPE
2012)



Figura 24. Capas tipicas del modulo fotovoltaico
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e Marco: La parte estructural del modulo, generalmente hecho de aluminio. El médulo se fija
por el marco.

e Sellado: Un componente adhesivo usado para unir las capas internas del modulo con el
marco. Impide el ingreso de gases y humedad, ademas de que protege el interior de vibra-
ciones y choques mecanicos.

e Vidrio: Una capa rigida externa que protege a las células y conductores del ambiente,
mientras que permite el ingreso de luz para convertirla en electricidad. Es un vidrio especial
con bajo contenido de hierro, con una capa antirreflejo y con una superficie texturada, que
evita que el reflejo de luz llegue al vidrio.

¢ Encapsulante: Una capa que rodea las células y las protege de la humedad y materiales
externos, optimizando la conduccion eléctrica (por ej. etileno vinil acetato - EVA).

e Células fotovoltaicas: Un componente electrénico que da cuenta de la conversion directa
de energia electromagnética en energia eléctrica.

e Lamina posterior: La parte inferior del médulo impide que la humedad ingrese y protege a
las células de elementos externos. Ofrece aislamiento eléctrico adicional (por ej. Tedlar film).
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Luego, los mddulos se serializan y asocian en paralelo para componer toda la facilidad de
generacion. A medida que se produce la generacion en corriente directa (DC), se requiere una
transformacion para alimentar a la red con corriente alterna (AC). Combinadores, inversores y
transformadores convierten la salida de DC de bajo voltaje del grupo de mddulos FV a energia
AC de alto voltaje. Para sistemas aislados (sistemas fuera de la red), a menudo se requieren
baterias y controladores de carga (EPE 2012; Tolmasquim 2016)1".

Diversidad de tecnologias fotovoltaicas y rutas potenciales

Los moédulos fotovoltaicos constituyen una tecnologia en desarrollo y, aun si las células de silicio
cristalino (c-Si) estan mas disponibles a nivel comercial (representan alrededor del 90% de la
produccion total de células FV hasta el 2015), no es la Unica opcién tecnoldgica para FV (Fraun-
hofer ISE 2016). Existen otras tecnologias que se han desarrollado y algunas de ellas han sido
usadas en ciertos nichos de mercado, como las células Gallium Arsenide (GaAs)'® y células de
capa delgada (basadas en teluro de cadmio, diselenuro de indio-galio o silicio amorfo hidroge-
nado)'®. Mas aun, otro camino tecnoldgico de las FV es integrar diferentes tipos de células (en
este contexto, en lugar de tecnologias de células en competencia, podriamos tener una com-
plementariedad entre ellas). Considerando que cada célula fotovoltaica absorbe luz mas eficien-
temente sobre algunos rangos de longitud de onda, entonces, las células multiunion, esto es,
dos 0 mas tipos de células fotovoltaicas apiladas, podrian cubrir un mayor rango del espectro
de radiacion solar, que incrementa la absorcion de energia. Las células multiunion pueden lograr
los niveles mas altos de eficiencia. Sin embargo, actualmente las células multiuniéon son muy
costosas debido a su complejo proceso de fabricacion y altos costos de los materiales usados.

En este contexto, IRENA (2016a) categoriza las tecnologias de energia solar FV en tres generaciones:

® Primera Generacion — Tecnologias totalmente comerciales, como células basadas en obleas
de c-Siy GaAs;

e Segunda Generacion — Tecnologias desplegadas a nivel comercial, pero algunas en volume-
nes bajos, como células de capa fina 'y células multiunion, como CIGS;

e Tercera Generacion — Tecnologias que aun estan en fase de demostracion o ain no han sido co-
mercializadas ampliamente, como dispositivos de capa fina, células organicas y otros conceptos.

Sin embargo, esta division presenta ciertos problemas porque no puede considerar plena-
mente la dindmica de la innovacion en la industria (porque eso incluye tecnologias que no

ISE 2016). Segunn los andlisis de los autores, las células solares multiunion de alta concentracion pueden lograr una
eficiencia del 46%.

18. Puede ser mas eficiente, pero es mas costoso que células c-Sl.

19. Entre las principals ventajas de las células de capa fina estan: (1) mayor absorcién de luz (comparado con silicio);
(2) menor coeficiente de temperatura; vy, (3) mayor flexibilidad (que incrementa el rango de las posibilidades de
uso). Entre las desventajas estan: (1) menor eficiencia (comparado con el silicio cristalino); (2) mayor tasa de
degradacion anual y desafios relacionados con la toxicidad (por €j., cadmio) y rareza (por €j., telurio e indio) de los
materiales aplicados; ver (EPE 2012).



se restringen a una generacion). Hay varias lineas de |+D que incluyen nuevos conceptos y
buscan mayor eficiencia en las tecnologias comerciales (MITEI 2015).

Los desafios y la complejidad de las diferentes tecnologias son el centro de la dindmica real
de las energias PV. Actualmente es posible identificar compensaciones a la complejidad en
dos diferentes dimensiones: material y proceso de fabricacion. Por ejemplo, el silicio es mas
simple que nanomateriales en términos de material; sin embargo, obtener silicio es mas dificil
que nanomateriales. Mas aun, la madurez tecnoldgica y complejidad del material tienen una
relacion inversa, con materiales mas complejos esperamos tener procesos tecnoldgicos mas
maduros. El incremento de la complejidad de materiales permite el surgimiento de atributos,
como menos materiales, eficiencia, flexibilidad, transparencia y durabilidad (MITEI 2015, 36).

Aligual que las ultimas tecnologias FV desplegadas a gran escala en la actualidad, el silicio crista-
lino (c-Si) tuvo un largo periodo de maduracion. Actuaimente se considera la tecnologia mas com-
petitiva considerando costo y eficiencia. Sin embargo, no esta claro si el camino de la energia solar
FV seguira en paneles con base de silicio 0 se movera a paneles de capa fina y nanomateriales, o
si habra una combinacion (o coexistencia) de ambos. Algo que si esté claro, no obstante, es que
la energia solar FV es una industria que evoluciona rapidamente y en donde la I+D es parte integral
de la misma. Los potenciales caminos tecnoldgicos abren espacio para la inversion de diferentes
actores y diferentes paises, aun si no produjeran la tecnologia mas competitiva a nivel comercial.

Cadena de valor industrial

The photovoltaic value chain can be divided in upstream (the industrial chain up to PV mo-
dule), downstream (including project development, integrator, installer, operation and mainte-
nance) and complementary activities (such as R&D, certification and software development).
Figure 25 aims to illustrate this scheme.

Figura 25. Cadena de valor fotovoltaico
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Fuente: Adaptado de Tolmasquim (2016, 349).
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» Ascendente

La cadena de valor ascendente de FV se caracteriza por la produccion de componentes ge-
nerales que son parte del sistema FV, como los modulos, el equipo y accesorios requeridos
para la instalacion de los sistemas. La cadena de produccion de sistemas fotovoltaicos de
silicio cristalino (c-Si) inicia con silicio metallrgico, seguido por su transformacion en silicio de
grado solar (cristalino). Después de esto, se fabrican lingotes y obleas, asi como células de si-
licio. Finalmente, las industrias de apoyo proveen otros productos (vidrio, marcos de aluminio,
aparatos electronicos, entre otros) para la fabricacion de médulos fotovoltaicos (EPE 2012).

En la actualidad, la produccion de silicio cristalino es un mercado con muy pocos jugadores.
Aunque la produccién viene mayoritariamente de China,?® Alemania, Corea del Sur, EUA,
Japdn, Malasia y Noruega también tienen produccion de polisilicio (IEA 2016b).

Los fabricantes de mdédulos a menudo producen lingotes de silicio, que incluye el corte de
esos lingotes en ladrillos o bloques que luego se serruchan en obleas delgadas. En 2015,
se produjeron un estimado de mas de 60 GW de obleas de silicio cristalino, con una cuota
de 80% en China?' (IEA 2016b). Entre las companias grandes se pueden destacar Yingli
(China), ReneSola (China), Trina Solar (China), SolarWorld (Alemania), Panasonic (Japdn) y
Kyocera (Corea del Sur). Debido a las presiones de costos, algunos de los mayores fabrican-
tes comenzaron a comprar obleas de productores especializados por las ventajas de costo
y calidad. En esta fase, las economias de escala son muy importantes para reducir costos.

La fabricacion de médulos y células tiene una concentracion de mercado ligeramente inferior
que los lingotes de silicio. La fabricacion de modulos permite mayores posibilidades de ingre-
S0s para industrias nuevas y pequefias debido a los menores requerimientos técnicos para
la produccion, asi como la reducida inversion que demanda. El volumen de produccion de
modulos de China representa 69 % del total mundial. Se incremento fuertemente después de
2005 cuando China adquiri¢ partes importantes de la cuota de mercado de Japdn y Europa —
paises que anteriormente fueron lideres en el mercado (ver IEA 2016b). El ingreso de China en
este mercado fue el resultado de la reduccion estratégica de costos, las economias de escala
y un exceso de capacidad que condujo a una fuerte reduccion de precios.?? Observamos un
persistente exceso de produccion (ver Figura 26), que contribuyd a la caida de precios®® de
los médulos de FV2* y llevd al cierre de muchas fabricas, 1o cual ayuda a explicar el cambio
en la cuota de produccion de los paises.

20. China es el mayor productor y consumidor de polisilicio en el mundo; en 2015 reportd 165.000 toneladas de
produccioén (casi 50% de la producciéon mundial) y 260.000 toneladas de consumo.

21. Segun (EPE 2012, 18), Europa — un mercado importante en la generacion de energia solar — importé de China
alrededor de la mitad de sus paneles solares en 2012 y China suministré hasta ese afio al menos 50% de todos
los paneles de energia solar FV usados en el mundo.

22. El precio de los médulos FV seglin costo por vatio de 2015 es casi 15% del precio de 2005. Segun IHS (2016), el
costo de los médulos FV comerciales en China fue mas de 20% mas barato que en su competidor, https://tecno-
logia.ihs.com/577318/the-price-of-solar-april-2016 ingresado el 1 de junio de 2017.

283. Junto con adelantos tecnoldgicos.
24. Para el inice de precious de modulos, ver IRENA 2016a:

http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Power_to_Change_2016.pdf ingresado el 1 de
junio de 2017.



Figure 26. Capacidad de produccién y produccion de médulos FV a nivel mundial
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La Tabla 9 muestra los paises con la mayor participacion en la cadena de produccion FV de
silicio cristalino. El enfoque de la Tabla considera la fabricacién de componentes solares. China
tiene la cuota mas alta en el mercado de todas las partes de la cadena industrial. Si conside-
ramos Europa y ALC, solo Alemania contribuye sustancialmente a esta parte de la industria.

Tabla 9. Resumen de productores ascendentes clave

o . . Cuota del lider

Principales paises productores Lider en el mercado®

Silicio cristalino | C/\n& Germany, South Korea, USA, |+, 50%
Japan, Malaysia, Norway

China, Alemamal, Corea dgl Sur, EUA, China 50%
Japon, Malasia, Noruega

Lingotes y obleas | . Alemania, Japén, Corea del Sur | China 80%

de silicio

Fuente: Elaboracion propia

Hay una fuerte tendencia a la concentracion en la cadena industrial de energia FV, sin embargo,
y el crecimiento de energia FV industrial genera conflictos en politicas comerciales, especial-
mente sobre impuestos y aranceles. Para evitar los aranceles impuestos en varias regiones,
algunos fabricantes de modulos FV han anunciado nuevos planes de expansion de produccion
de partes de la cadena industrial en paises como Tailandia, India, Singapur y Portugal.

Los componentes del Balance del Sistema (BdS) constituyen otra parte importante de la cadena
de valor de energia FV. Se refieren a los componentes y equipo que movilizan energia DC produci-
da por paneles solares a través del sistema de conversion que, a su vez, produce electricidad AC.
A pesar de que han caido los costos de los mddulos FV, los productos del BdS se estan convirtien-
do en una parte importante del costo del proyecto (especialmente en proyectos descentralizados).

25. El valor de la cuota del mercado no es preciso; se basa en un informe de IEA (2016b). Tiene como objetivo dar
una idea del nivel de concentracion.
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Debido a que los sistemas conectados en la red se hicieron predominantes, inversores son esen-
ciales para el despliegue de energia FV. Los inversores se producen en paises como China, Japon,
Corea del Sur, Australia, EUA, Canada, Alemania, Espafa, Austria, Suiza, Dinamarca, Francia e
[talia. Debido a que los inversores pueden seguir codigos y regulaciones de redes, a menudo se
producen y aplican localmente en esos paises.

Los componentes especificos de BAS, como sistemas de rastreo, conectores, sistemas DC de
conmutadores y monitoreo, generalmente son producidos por grandes fabricantes de equipo eléc-
trico. Cadi la mitad de las plantas de energia FV a escala comercial, mientras que la generacion
distribuida por pequenas plantas se esta tornando mas confiable con el uso de baterias.

Algunos de los costos clave de la energia FV son especificos de cada pais. Sin embargo, los di-
ferentes componentes tienden a ser mas similares, especiaimente la cadena industrial de células.
Incluso si hay diferencias de costos entre las regiones, las curvas de costos de los médulos se
correlacionan y tienden a converger. El costo del BdS presenta mayores diferencias de un pais a
otro. Los costos del BAS no solo se relacionan con los componentes técnicos (que puede ser un
bien en ausencia de politicas locales de contenido), sino que se basan en los servicios locales y
recursos financieros que varian significativamente entre los paises.?”

» Descendente

La cadena fotovoltaica descendente se caracteriza por los servicios asociados con la imple-
mentacion de proyectos fotovoltaicos. En su mayoria son costos indirectos, dependiendo del
tipo de proyecto, servicios y componentes. Para proyectos grandes (como de servicios), gene-
ralmente incluye desarrollo de proyectos, ingenieria, adquisiciones y construccion, operacion y
mantenimiento. Para proyectos pequefios (como residenciales y comerciales) también incluye
un agente integrante (proyecto y disefo), un instalador y mantenimiento (Tolmasquim 2016).
Respecto a operacion y mantenimiento, la Tabla 10 muestra que el mantenimiento sigue siendo
uno de los factores de mas alto costo (41%-52%). Otro componente importante se relaciona al
alquiler de la tierra. Este es el componente que podria evitarse (o reducirse) si fuera instalado en
areas que se usan para otros fines (esto es, junto con parques edlicos).

Las areas de edificios residenciales/comerciales/de estacionamiento también podrian evitar
este tipo de costos.

Tabla 10. Operacion y mantenimiento de la planta de energia FV

Componente USD/MW/afio % del costo total O&M
Mantenimiento 10,000 - 22,000 41% - 52%

Alquiler de tierra 8,000 - 12,000 28% - 33%
Seguros 4,000 - 6,400 15% - 16%

Gestion y administracion 2,500 - 3,000 7% - 10%
Total 24,500 - 43,400 100%

Fuente: IRENA (2016a)

26. Con mayor frecuencia, BdS se refiere a todos los componentes de un sistema FV ademas de médulos como
inversores (el principal componente), bastidores, cables/alambres, interruptores, cajas, fusibles, detectors de fallas
de tierra, etc. Se require BAS para todo tipo de aplicaciones solares (esto es, comercial, residencial, agricola,
instalaciones publicas y parques solares).

27. IRENA (2016a) espera que la mayor parte (alrededor de 70%) de las reducciones en los costos futuros se derive de la
baja de costos de BdS.



Actualmente, en algunos paises y proyectos, el costo indirecto en el descendente puede ser
aun mas alto que los costos en el ascendente. La caida del costo de fabricacion ha sido ma-
yor que los costos de implementacion. La instalacion y otros costos indirectos, sin embargo,
dependen en mucho de las variables locales, como el marco institucional (como regulacio-
nes), asi como capacidades nacionales. Irena (2016¢) muestra una fuerte heterogeneidad
entre desgloses de costos de energia solar FV por pais; por ejemplo, Alemania tiene un costo
indirecto comparablemente inferior, mientras que Chile enfrenta uno de los costos mas altos
(siendo mas del doble que el anterior).

Otro elemento importante en el desglose de costos es el tamano (y el usuario) del proyecto.
Considerando los Estados Unidos, la Figura 27 muestra una estimacion de LNER (2016) para
el desglose de costos entre 2009 y 2016. A pesar de que los costos de los mddulos son
bastante similares en los respectivos tamanos de proyectos, los costos de inversores, BdS y
costos indirectos son mucho mas altos en FV residencial.

Figura 27. Reduccion de costos en Estados Unidos?®
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Fuente: LNER (2016).29

28. Los valores han sido ajustados por inflacion, usando el indice de Precios al Consumidor. Por ende, los valores
histéricos de nuestros modelos se ajustan y presentan como USD reales y no nominales. Se agregan, ademas, ca-
tegorias de costos para fines de comparacion. Por ejemplo, “Costos indirectos — Otros” representa Pll, adquisicion
de tierras, impuesto a las ventas y gastos generales EPC/desarrollador y ganancias netas.

29. Ver: http://www.LNER.gov/docs/fy160sti/67142.pdf ingresado el 1 de junio de 2017.
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» Actividades complementarias

Entre los servicios complementarios, nos enfocaremos en |+D porgue es uno de los elementos cla-
ve de la energia solar FV'y es esencial para comprender el flujo de tecnologias en esta industria.*®

El proceso de patentes promueve el desarrollo tecnoldgico y su despliegue, especialmente
en el campo de fuentes renovables y tecnologias de mitigacion del cambio climatico. Por
ende, proteger su propiedad intelectual, |+D basicos y aplicados estan asegurados porque
los retornos del proceso tecnoldgico innovador los reciben solo la compafia innovadora o
corporaciones con licencia. Entre las oficinas de patentes mas importantes estan la Oficina de
Patentes y Marcas de Estados Unidos, La Oficina de Patentes de Japdn, asi como la Oficina
Europea de Patentes. La Oficina Estatal de Propiedad Intelectual de la Republica Popular
de China (SIPO) enfrenta problemas de calidad y otros, a pesar de que tiene presentado un
numero mayor de patentes.®! Por lo tanto, las patentes constituyen una forma til (y usada
muy a menudo) de planificar, monitorear y asegurar la innovacion. Sin embargo, la Oficina de
Patentes en la UE, Japdn y EUA son los indicadores mas usados para monitorear innovacion
(IRENA 2013; UNEP y EPO 2014).

La energia solar FV tiene uno de los volimenes mas altos de solicitudes de patentes en tecnolo-
gias relacionadas con energia, aunque aun tienen pocos actores establecidos y gran potencial
de actores innovadores (Helm, Tannock e lliev 2014). Desde la década de 1990 ha habido un
incremento de solicitudes de patentes relacionadas con tecnologias renovables (biocombus-
tibles, térmica solar, energia solar FV y energia edlica). Sin embargo, FV ha surgido como la
principal tecnologia investigada desde fines del 2000, cuando crecié de un 10% de crecimiento
promedio anual en el periodo de 1975-2005 a 22% en el periodo 2006-2011. Mas adn, la
energia solar FV da cuenta del 41% de todas las solicitudes de patentes para tecnologias re-
novables, con mas de 80.000 solicitudes de patentes, a la que le sigue la energia térmica solar,
que da cuenta de alrededor del 60% del total (Helm, Tannock y lliev 2014, 4-5, 9-10, 25-28).

Segun los autores, de los principales 20 propietarios de tecnologias renovables, 15 estan
asignados a energia solar FV, y los restantes 5 son investigaciones de tecnologias con energia
edlica. Las 15 comparfiias de energia solar FV eran asiaticas. Sin embargo, solo un propietario
de tecnologia era chino: el Industrial Technology Research Institute, que se ubica en el lugar
17 del total y 13 entre los propietarios de tecnologia solar FV32, con 199 familias de patentes
en el periodo de 2006-2011 (Helm, Tannock vy lliev 2014).

Considerando los paises en forma separada y las patentes presentadas en diferentes oficinas
alrededor del mundo, los principales actores de energia solar FV aln se encuentran en Japon
(ver Figura 28), aunque hay actores coreanos y chinos que estan creciendo en importancia.
En Europa, Alemania sigue siendo el pais que ha presentado la mayor cantidad de solicitudes
de patentes en energia solar FV.

servicios financieros.
31. Para mas informacion sobre el tema, sugerimos la lectura de Reuters (2016).
32. Existen tres organizaciones chinas entre los 20 principales propietarios de tecnologia con energia solar FV: Trina

Solar Co Ltd y Oceans King Lighting Science; las otras dos dan cuenta de 174 y 161 familias de patentes en ese
periodo, respectivamente.



Figura 28. Oficina de la primera solicitud para energia solar FV en el periodo 1975-2011
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Fuente: Helm, Tannock y lliev (2014, 27).

Esta base de datos considera patentes en diferentes oficinas, de manera que debe ser ana-
lizado con cuidado, ya que algunos paises, como China y Corea del Sur, tienen politicas de
patentes que promueven en exceso la solicitud de patentes en sus oficinas. Por consiguiente,
se debera sopesar el uso de estos datos como indicadores de innovacion.® Frecuentemente
se asocia con la transferencia de tecnologia y procesos de fabricacion.

Respecto a la concentracion de propiedad intelectual, esta ha crecido sustancialmente
de aproximadamente 25.000 familias de patentes a 34.849 familias de patentes (Helm,
Tannock y lliev 2014). Segun los autores, las nuevas patentes estan enfocadas en siste-
mas y concentradores FV, células solares organicas de silicio y células solares con tinte
fotosensible. Recientemente, Cleantech Group (2016) analizd la evolucion de patentes en
Estados Unidos y mostrd un crecimiento constante de energia solar FV por sobre las de-
mas tecnologias renovables. Méas aun, la energia solar FV cuenta con el mayor nimero de
entidades a las que se les ha otorgado patentes. Después de 2009, excedio las patentes
edlicas y, después de 2013, excedio las patentes de combustibles.

Segun De Paulo et al. (2016), la cooperacion en términos de patentes para I+D en energia
solar FV, ha crecido desde 2011. La cooperacion en patentes es clave (aunque impreci-
sa) para medir las relaciones y flujos tecnoldgicos. Los autores dividen cuatro grupos de
redes de cooperacion relacionada con paises con solicitudes de patentes en términos de
energia solar FV (ver Figura 29). El primer grupo muestra a Corea del Sur como el mayor
actor, y Finlandia y Noruega como paises europeos importantes; Panama es el Unico
pais latinoamericano en el grupo. El segundo grupo muestra a China y Taiwan como los
principales actores, con alguna participacion de las Islas Caiman en ALC. En el tercer

383. En la siguiente seccion usaremos la base de datos de la Oficina Europea de Patentes; los autores la usan como
referencia de innovacion y muestran diferentes resultados.
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grupo, Espafia es el principal actor de la UE y esta directamente relacionada con Colom-
bia. Podemos observar que los primeros tres grupos en la Figura 29 estan relativamente
aislados. Mas aun, observamos muy poca interaccion entre ellos y con el grupo mas
importante, que es el cuarto.

Figura 29. Grupos de cooperacion para tecnologias FV
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Fuente: De Paulo, Ribeiro y Porto (2016, 1902).



El cuarto grupo incluye la mayoria de paises y la mayoria de patentes. Aunque Estados Uni-
dos es uno de los actores principales, Alemania, el Reino Unido, Francia, Italia, Paises Bajos y
Bélgica son importantes paises europeos en términos de cooperacion para patentes. Argen-
tina y Barbados son los paises mas importantes de ALC. Al igual que Estados Unidos, Japon
es un actor no europeo principal. Dado el evidente tamano del grupo, es posible separarlos
en dos subredes de cooperacion: el primero con la participacion de los actores principales
(Estados Unidos, Reino Unido, Japdn, Paises Bajos); y otro con actores menores (Francia,
Bélgica, Canada, Suecia, Portugal). Los paises latinoamericanos y del Caribe son parte de
la subred de Estados Unidos. Espafa coopera con la mayoria de actores del cuarto grupo,
en una forma similar a China. Estados Unidos, Alemania, Reino Unido y Francia son los prin-
cipales paises respecto a cooperacion tecnoldgica (1+D), en términos de coasignaciones de
solicitudes de patentes:

“Los EUA, Alemania y el RU fueron los paises mas relevan-
tes en la red de colaboracion para tecnologias fotovoltaicas
porque fueron los que mas cooperaron con otros paises y
con los paises mas colaboradores. A pesar de que son pai-
ses clave en sus comunidades, Chinay Espafa mostraron
poca influencia en la red general. Por ende, EUA, Alemania
y el RU son los mayores titulares y con mayor influencia en
el desarrollo de tecnologias fotovoltaicas” (De Paulo, Ribeiro
y Porto 2016: 16).*

Por lo tanto, de los paises mas importantes en el desarrollo de energia solar FV, dos de ellos
pertenecen a la Unién Europa. Segun los autores, los paises latinoamericanos y caribefos
contindian siendo menos importante en relacion con la cooperacion para 1+D en energia solar
FV34, aln cuando comienzan a aparecer en los grupos de cooperacion.

34. El estudio de Lei et al. (2013) es consistente con el de De Paulo et al. (2016). Las colaboraciones internaciona-
les son cada vez méas importantes en términos de innovacion y solicitudes de patentes. Insistimos, los paises
europeos figuran entre los principales actores en términos de colaboracion internacional (Alemania, Francia, Reino
Unido), junto con Estados Unidos y algunos paises asiéticos (China y Taiwan). Sin embargo, ningun pais latinoa-
mericano o caribefo tuvo mayor importancia hasta 2010.

* Traducido por GlobalCom Translations.
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4.1.2 Actores clave en la UE y ALC

Europa es una region clave considerando el mercado de energia solar FV. América Latina y
el Caribe han visto crecer su capacidad solar, que se espera tenga un crecimiento sosteni-
ble en las décadas de 2010 y 2020. En esta seccion, analizamos los principales actores en
ambas regiones, destacando las companias superpuestas que son importantes en ambos
continentes. Finalmente, analizamos brevemente un conjunto de casos de estudio en Europa
y América Latina.

A. ACTORES CLAVE EN LA UNION EUROPA

Europa es un mercado importante para la energia FV. Fue el primer mercado principal en
donde surgio¢ la tecnologia a mediados de la década del 2000; mantuvo su relevancia en la
década de 2010; y se espera que tenga un crecimiento sostenido hasta el 2020 y después
(IEA 2015; Solar Power Europa 2016). La Figura 30 muestra la capacidad instalada en los
paises europeos, en los que Alemania tiene la mayor capacidad de energia FV, seguida de
[talia, RU y Francia.

Figura 30. Evolucién de la capacidad instalada de energia solar FV de Europa 2000-2015 en
paises seleccionados
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La introduccién de energia solar FV varia entre los paises europeos; la heterogeneidad puede
explicarse por el monto, tiempo y escala de las plantas energéticas, asi como por el modelo
de negocio. Como se muestra en la Figura 31, en Alemania e ltalia, la mayor parte de capa-
cidad FV proviene de plantas energéticas distribuidas. Por otro lado, las nuevas inversiones
en Rumania y Bulgaria son principalmente energia solar FV para servicios (IEA 2016b). Aun si
la participacion en energia solar FV para servicios pudiera crecer, no eliminara la importancia
de la energia solar FV distribuida en Europa, especialmente en paises como Paises Bajos,
Austria, ltalia, Alemania®® y Francia, ya que no solo forman parte del principal mercado de FV,
sino que actualmente son paises importantes para la generacion de energia distribuida (IEA
2015, 2016b; Solar Power Europa 2016).

Figura 31. Capacidad instalada total de energia solar FV de Europa hasta 2015 para el
mercado seleccionado.
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35. Fraunhofer ISE (2016) detalla la evolucion de la capacidad instalada alemana de energia solar.

67



68

No hay compafiias europeas entre los principales diez fabricantes de modulos FV, la mayoria
de los cuales estan en China o Estados Unidos (FV Tech 2015b). Al analizar los resultados
del Grupo Cleantech (Cleantech Group 2016), compafiias norteamericanas, japonesas y co-
reanas estan entre las principales diez companias asignadas para patentes de solar FV en la
Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos. Al analizar las solicitudes de patentes para
energia solar FV a la Oficina Europea de Patentes, Japdn sigue siendo el pais mas importante,
seguido por EUA, Alemania y Corea del Sur. Sin embargo, al comparar las patentes de las
diferentes regiones, la Unién Europa tiene una mayor tasa de solicitudes de patentes en la
Oficina Europea de Patentes al compararla con Japén, como lo muestra la Figura 32.

Figura 32. Solicitudes de patentes para energia solar FV en la Oficina Europea de Patentes
- 2004-2013 (% de solicitudes patentes por region/total solicitudes).
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En la Figura 33 observamos que Alemania es, con mucha distancia, el pais con la mayor
cantidad de solicitudes de patentes para FV en la Oficina Europea de Patentes entre paises
europeos. Sin embargo, los crecientes esfuerzos de |+D en otros paises han incrementado el
numero de solicitudes de patentes de Francia, Italia y Espafia.



Figura 33. Solicitudes de patente para energia solar FV en la Oficina Europea de Patentes -
2004-2013 (% patentes de paises europeos/total patentes de la Union Europa).
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Considerando, entonces, la capacidad instalada y solicitudes de patentes (en la OEP),
asumimos que los paises mas importantes en la industria de energia solar FV en Europa
son Alemania, Francia, Italia, RU y Espafia.

Desde una perspectiva nacional, entendemos que las regulaciones y politicas nacionales, asi
como el mercado nacional, tienen un rol importante para explicar el éxito de las companias.
Al tomar ventaja de los incentivos que ofrecen los gobiernos nacionales, estas compariias
lograron desarrollarse y expandirse mas alla de territorios nacionales y, en ocasiones, mas alla
de las fronteras europeas. El hecho de que companias europeas ya no estén entre los mayo-
res fabricantes de paneles no los detuvo de operar y expandirse, a pesar de que algunos se
enfocaron en otros objetivos, como cambiar la tecnologia de sus paneles o tercerizar lineas
de produccion pero a la vez manteniendo los sectores de |+D en Europa. A continuacion,
echaremos una mirada a algunas de las companias europeas clave.

» Servicios

Entre las companias europeas de servicios, aquellas con una mayor cartera de energia solar
FV son EDF y ENEL (Solar Asset Management 2016).%6

36. Solar Asset Management, entre las 70 principales carteras europeas de Portafolios FV.
https://www.solarassetmanagementeu.com/top-70-overview-portfolios
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ENEL es claramente la compania italiana mas importante en el mercado de energia solar FV,
especialmente en el mercado italiano, en donde inicié como empresa de servicios publicos en
1962. ENEL Green Power, la division de energias renovables de ENEL, tiene una fuerte presencia
en ltalia, otras partes de Europa y varias otras regiones del mundo, especialmente en la region de
América Latina y el Caribe. La division de renovables desarrolla, opera y maneja energia solar FV,
asf como plantas de energia hidroeléctrica, edlica y biomasa en Italia, México, Chile, Brasil y otros
paises europeos Y latinoamericanos (esto es, Francia, Pert, etc.). A nivel internacional, la capaci-
dad de energia solar FV de propiedad de y operada por ENEL Green Power (y sus subsidiarias)
es bastante importante y crece continuamente (BN Americas 2017a; ENF 2017).

LLa compania también es propietaria de la marca de médulos FV de capa fina 3SUN, una
compania suiza conjunta, STMicroelectronics y la firma japonesa Sharp (que es una de
las comparnias mas importantes en la produccion de paneles de capa fina). La compafia se
enfoca en una tecnologia establecida para altas temperaturas que actualmente esta siendo
desplegada en algunas plantas de energia FV de pequena escala en Chile. Desde 2014, la
fabrica, ubicada en la region italiana de Catania, podria producir hasta 200 MW de paneles
de capa fina al aho (Enel Green Power 2014, 2015b).

A inicios de 2010, ENEL comenz¢ instalando pequenios médulos de energia solar FV en
los techos de las embajadas italianas alrededor del mundo. La embajada italiana en Brasilia,
Brasil, fue la primera en equiparse con un Sistema solar de 50 kWp. A través de los afos,
las embajadas en Londres, Tokio, Teheran, Dhaka, Casablanca y Rio de Janeiro también
fueron equipadas con sistemas de generacion de energia solar. Esto fue parte del “Proyecto
Embajadas Verdes” que incluy¢ a ENEL Green Power, el Ministerio de Relaciones Exteriores
y Cooperacion Internacional de ltalia y las embajadas. Abu Dhabi fue la Ultima embajada en
ser equipada por ENEL, con toda la capacidad de 27 kWp compuesta de médulos FV de
capa fina de 3SUN. Antes del programa, en 2009, ENEL solo era propietario y operaba cuatro
parques solares, todas ubicadas en ltalia. De las plantas energéticas antes de 2010, Serre
Pisano incluia casi toda la capacidad de energia solar FV de la compafiia en esa época (3.3
MW del total de 4 MW). A partir del programa, la compafia incrementd su capacidad a nivel
internacional, especialmente respecto a energia solar FV (Enel Green Power 2010, 2017a).

Endesa es una antigua compania de servicios publicos en donde actualmente el grupo italiano
ENEL es el mayor propietario. En Espafna y Portugal, la compafia es conocida como Endesa
S.A., mientras que para las operaciones en América Latina usa su subsidiaria Endesa Améri-
cas. Siguiendo las mismas lineas estratégicas de la tenencia, Endesa también se dedica a la
generacion de energia solar distribuida (BN Americas 2017a; Endesa 2016; FV Tech 2016a).

EDF es una empresa de servicios publicos que es de importancia clave en la produccion de
CCE a largo plazo para parques solares y medicion neta para generacion descentralizada
de energia solar. La compania también es propietaria de capacidad solar en Francia y otros
paises, con una capacidad total de energia solar FV de 1 GW. EDF también es relevante
en el segmento de generacion de energia edlica (BN Americas 2017a; EDF 2017b, 2017a).
Ademas de la edlica, la energia solar fotovoltaica es un segundo eje de desarrollo de EDF
Energies Nouvelles. En Europa, EDF invierte en energia solar en Francia, Espana, ltalia y
Grecia, y en paises de ALC, EDF tiene proyectos de energia solar en Chile, México, Brasil



y Guyana Francesa. De manera similar a la de Enel, EDF también tiene una subsidiaria que
produce mddulos fotovoltaicos. Siguiendo un enfoque diferente al anterior, la compania di-
sefa y produce modulos fotovoltaicos basados en tecnologia de silicio cristalino. Photowatt
ha sido pionera en el &ambito de industria solar por mas de 35 afos; ha sido uno de los lideres
en el desarrollo de tecnologias FV en Europa en el siglo XXI. En 2012 fue adquirida por EDF
Energies Nouvelles. Su objetivo es lograr diferentes tipos de aplicaciones, desde equipo
para techos residenciales a plantas de energia solar (BN Americas 2017a; EDF 20174, 2017b;
Renewables Now 2016; FV Magazine 2016b; EDF Energies Nouvelles México 2016).

e Solairedirect produce, mantiene e instala sistemas y modulos FV. Fundada en 2006, la
compania fue adquirida por Engie (otra firma francesa de servicios) en 2015. Con una
capacidad de 500 MW de energia FV en Francia, la compania da cuenta de nueve veces
esta capacidad fuera de Francia: 4.5 GW de capacidad de propiedad de Solairedirect
estan ubicados (0 en construccion) en Chile, India, México, Brasil y otros paises (incluyendo
paises de la UE) (BN Americas 2017a; ENERDATA 2015; FV TECH, 2015b; Reuters 2014).

» Fabricantes de modulos FV

Q-Cells es parte del Grupo Surcoreano Hanwha, que es una de seis grandes companias de moé-
dulos FV. Alemania fue el lugar de fabricacion de paneles solares hasta 2015, cuando la produccion
se transfirié a Malasia. Sin embargo, la sede alemana alun opera ya que la compafia confia mucho
en la matriz alemana de 1+D para innovacion (ENF 2017; Hanwha Q-Cells 2017; FV Tech 2015a).

Schott es productor de células solares y fabricante de paneles FV; es una de las primeras
comparnias en el negocio de energia solar FV. En 2012, se retird de la fabricacion de paneles
de silicio (c-Si), especialmente debido a la competencia china, y cerrd la produccion en sus
instalaciones alemanas, checas y norteamericanas. Luego, la compafia se centrd en silicio
amorfo, paneles monocristalinos y de capa fina (ENF 2017; GTM Research 2015; FV Tech
2012b). La industria ha cambiado de estrategia al invertir en tecnologias FV.

» Energia solar FV descendente

Ademas de las compafias que fabrican modulos, Alemania también tiene importantes com-
panias en el sector descendente de la cadena industrial de energia solar FV. Conergy es
una compania alemana dedicada principalmente a servicios (especialmente financiamiento e
ingenieria) relacionados con el despliegue de instalaciones de energia solar FV. En Europa, la
comparnia también tiene proyectos en el RU e Italia. En los paises de ALC tiene dependencias
en Brasil, Chile y México. Todos los principales proyectos de Conergy en Alemania tienen una
capacidad instalada de menos de 1 MW, que es diferente a la mayoria de los proyectos en
el exterior. La compafiia es globalmente reconocida en términos de energia solar FV descen-
dente (Conergy 2017; ENF 2017). También trabaja con alquiler de FV (GTM Research 2014).

El Grupo Gehrlicher es propietario de tres subsidiarias relacionadas con solar FV: Gehrlicher Solar;
Gehrlicher Solar Business GmbH; y Gehrlicher Solar Management GmbH. A través de sus
subsidiarias, el grupo financia, desarrolla, planifica, construye y opera plantas FV y generacion des-
centralizada usando componentes de su propia linea (provistos por la compania hermana GerTech)
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y paneles FV importados. La compania se declard en quiebra a inicios de la década de 2010
(aligual que varias otras companias alemanas?, incluyendo Conergy) (Gehrlicher Solar 2017).

Ingenostrum mayoritariamente provee servicios de ingenieria y consultoria. Posee, opera
y provee plantas de energia, y tiene plantas solares en Espana, Italia y Chile (BN Americas
2017a).

Grupo Cobra construye opera, instala y mantiene instalaciones de energia (e industriales) en
Europa, América Latina y otras partes del mundo. El grupo es de propiedad de Actividades
de Construccion y Servicios, S.A. (ACS). En Espafia, el grupo posee mayoritariamente
plantas de energia solar geotérmica (BN Americas 2017a).

Actores clave en América Latina y el Caribe

Segun GTM Research (2017) y Solar Asset Management (2016), Chile, Honduras y Uruguay
son los paises mas importantes en términos de la actual capacidad solar instalada en ALC.
Sin embargo, Brasil y México son paises que se espera se conviertan en actores clave en
energia solar FV. México tiene 713 MW de capacidad solar FV, si incluimos la capacidad
operativa y en construccion. Se espera que el pais logre 4 GW de la capacidad solar total
a mediano plazo® Si bien Brasil tiene gran potencial, la capacidad instalada (incluyendo en
construccion) es solo 590 MW vy la capacidad esperada a mediano plazo es de 2690 MW.

Se espera que Chile aumente su importancia en el continente en términos de energia solar FV.
Deberia seguir siendo el pais latinoamericano con la mayor capacidad instalada de energia
solar FV (méas de 6 GW de capacidad total, de los que 4 GW de capacidad esta ya operativo o
al menos bajo construccion). Esto significa un incremento de un factor de siete respecto a sus
736 MW de la actual capacidad instalada. Chile también tiene una de las mayores plantas de
energia en operacion en América Latina y el Caribe: la planta de energia solar FV Finis Terrae.

Una caracteristica del sector de energia solar FV en América Latina es el hecho de que se
enfoca en energia solar FV a nivel de servicios: acerca de la division de mercado, residencial
(<20 kW de capacidad), comercial (20 kW — 1 MW) e industrial (1 MW — 5 MW) son mucho
menos importantes que la energia solar FV de nivel de servicios, que actualmente constituye
90% del mercado, como lo muestra la Figura 34. Esto puede explicarse por el enfoque en
la demanda basada en subasta, en donde los gobiernos prefieren la rapida competitividad
de las economias de escala en lugar de las posibilidades de una mayor cuota de generacion
distribuida (GTM Research 2017).

38. Para mas informacion sobre el tema, recomendamos Energy Transition (2013) e Inhabitat (2013).

39. Aqui, la capacidad total incluye la capacidad instalada, la capacidad en construccion y la capacidad anunciada o
programada. Los analisis de GTM Research (2017) van hasta 2020, y son sobre el aho de operacion comercial de
capacidad anunciada.



Figura 34. Segmentacion del mercado en América Latina 2015-2020e
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Fuente: GTM Research (2017).

LLas compariias europeas relacionadas con energia solar FV tienen gran importancia en el desarrollo
del mercado de energia solar FV de América Latina. Las compariias de servicios, desarrolladores y
fabricantes de paneles francesas, alemanas y espariolas son los actores principales en estos paises
y esenciales en el éxito de su mercado solar nacional. A pesar del extendido uso de paneles chinos,
las compafiias europeas siguen creciendo en los mercados solares latinoamericanos. Generalmen-
te, estas compariias estaban bien establecidas en el pais antes de intentar una expansion solar;
normalmente tenian varios activos en energia e infraestructura. También participaban en empresas
conjuntas, contratos y consorcios con otras companias europeas; por ejemplo, en Chile, la firma
italiana ENEL Green Power tiene un CCE con la firma espanola Endesa. No es improbable, sin
embargo, observar a companias nacionales cooperando con estas subsidiarias europeas. Ahora
analizaremos a los principales actores en los siguientes paises: México, Brasil y Chile.

» México

Hanwah Q-cells, Solairedirect, EDF (también a través de la subsidiaria Citelium), Acciona
y Enel son importantes companias en el creciente mercado solar mexicano (BN Americas
2017a; Hanwha Q-Cells 2014). Se espera que la capacidad solar mexicana crezca 20 veces
para 2019, cuando alcanzara casi 6 GW (BN Americas 2017b).

LLa companiia surcoreana-alemana Hanhwah Q-Cells fabric, financié y suministré 3 MWp de pa-
neles solares a la compania minorista mexicana Tiendas Sorianas S.A. (la segunda minorista mas
importante del pais). Sin embargo, esta es solo la primera fase del proyecto, que incluye la construc-
cién de 31 MW de capacidad distribuida para tiendas minoristas de la compania. Esta operacion
fue planificada y ejecutada sin subsidios, con un CCE de 20 afos entre el proveedor de paneles
y la compafiia minorista matriz. Por ejemplo, el hecho de que la capacidad solar de 31 MW debe
ser colocada en diferentes sitios no afecté demasiado la transaccion: ambas compafias lo hicieron
juntas, y no entre Hanwha y cada tienda. Ademas, seguin la regulacion mexicana, la mayoria de pro-
yectos con menos de 500 kW no necesitan la aprobacion reglamentaria, 1o cual reduce los costos
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significativamente. El recurso solar mexicano y las especificidades de la transaccion (CCE a largo
plazo) se citaron como factores determinantes para el éxito de este caso en particular.*°

French Solairedirect (parte del Grupo Engie) tiene casi 200 MW de la capacidad mexicana
de energia solar FV del pais. La compafiia gand una subasta por 23 MW de capacidad en la
region norte de México (Baja California), y es un proyecto competitivo en términos de licita-
ciones ubicadas en una region que espera concentrar mas de la mitad de toda la capacidad
mexicana. La compahia ya tenia proyectos en Chile y Panama cuando se realizo la licitacion.
El Grupo Engie S.A. esta activo en el pais desde 1989, a pesar de que se enfoca en ga-
soductos y otros servicios (BN Americas 2017a; Engie 2016; Solairedirect 2016).

La empresa publica de servicios francesa EDF posee, contrata y provee generacion de ener-
gia a través de su subsidiaria mexicana EDF EN México. Con un claro enfoque en la genera-
cion de energia edlica, la compania instald su primer proyecto edlico en México en 2009 y ha
comenzado a operar casi 400 MW de capacidad de energia edlica. Sin embargo, respecto a
energia solar FV, la compania aun es incipiente en el pais, y gand una planta de energia solar
de 90 MW en su segunda subasta en México: el proyecto solar Bluemex Power, ubicado en
Guyamas, Sonora. Este, sin embargo, se considera un paso esencial para un nimero mayor
de operaciones y mayor capacidad en el pais, porque el propoésito de EDF es diversificar su
cartera hacia la energia solar (BN Americas 2017a; EDF Energies Nouvelles México 2016; FV
Magazine 2016b; Renewables Now 2016). EDF también esta presente en el pais a través de
su subsidiaria Citelum, especializada en iluminacion de calles (Citelum S.A 2017).

Acciona tiene un Proyecto de 227 MW contraido en la segunda subasta de México que, a la vez,
era la mayor en esa subasta (FV Magazine 2016b). La compania, a través de su subsidiaria Accio-
na México, fue constituida en 1978. Su cartera de energia se enfoca en la generacion de energia
edlica, con casi 600 MW de capacidad en operacion (casi 20% de la capacidad edlica mexicana).
Con respecto a su cartera de energia solar FV, la planta de energia solar Puerto Libertad, ubicada
en Sonora, incrementara en 50% hasta 270 MW. Los anteriores 180 MW son parte de un CCE
suscrito con la Comision Federal de Electricidad (CFE) (con respecto a la potencia), mientras que
la potencia generada por los 90 MW de capacidad nueva sera usada por una instalacion industrial,
también a través de un CCE de largo plazo. La construccion esta programada para fines de 2017
(Acciona 2016, 2017b; BN Americas 2017a; FV Tech 2017a; Renewables Now 2015a).

ENEL Green Power México, una subsidiaria de la compania italiana ENEL, entrd al mercado ener-
gético mexicano en 2008 y se convirtid en el primer operador de energia limpia, con casi 800 MW de
capacidad en operacion y mas de 1200 MW de capacidad en construccion. Con su cartera de pro-
yectos, es la compafiia mexicana mas grande en términos de capacidad renovable en operacion.*!

ENEL México comenzd a desarrollar el mayor proyecto solar concebido por la compafiia
en ALC, el proyecto solar Villanueva, con una capacidad instalada planificada de mas de

40. La compania constructora ILIOSS (propiedad de SolarCity, un proveedor norteamericano de servicios solares) fue
responsable de algunas instalaciones de médulos de sistemas de techos y sistemas solares de garaje (CLEAN
TECHNICA, 2014; GTM RESEARCH, 2014a; FV MAGAZINE, 2014b; FV TECH, 2014; SOLAR CITY, 2017).

41. La compania desarrolla y maneja proyectos de generacion de energia renovable en México. Este es un mercado
clave para la compafia en América Latina, que cubre un cuarto de toda la capacidad de propiedad de la multina-
cional ENEL en la regién, seguida por Chile. Respecto a su capacidad a nivel mundial, América Latina da cuenta
del 20% del total de la capacidad de ENEL.



700 MW — mas grande que toda la capacidad actual de propiedad de la firma en el pais.
Esta planta de energia también es la mayor en construccion en las Américas. La compafia
también se beneficia de varios CCE a largo plazo con CFE (Bloomberg 2016a; BN Americas
2017¢c, 2017b, 20174, Enel Green Power 2016a, 2017b, FV Tech 2016b, 2017b, 238).

» Brasil

Conergy, Gehrlicher Solar, Solairedirect, EDF (también a través de su subsidiaria Citelum),
Grupo Cobra, Acciona y ENEL son compafias importantes en el mercado, aun incipiente,
brasilefio de energia solar FV.

Conergy do Brasil es la subsidiaria brasilefia de la compafiia alemana Conergy. Presente en el
pais desde 2015, se enfoca en la generacion de energia solar distribuida y centralizada. Aunque la
compania adquiri¢ plantas de energia solar en subastas, ninguna de estas plantas estan operando
ni estan en construccion en la actualidad. La compafia espera enfocar sus operaciones en ener-
gia solar FV distribuida; sin embargo, el éxito de los 60 MW de energia solar a nivel comercial es
esencial para el éxito de la compafiia en el pais con respecto a generacion de energia solar (ANEEL
20164, 2017; BN Americas 2017a; Revista Exame 2015; Solar Power World 2015).

Gebhrlicher Solar AG es una compafia fundada en Alemania que comenzo sus actividades en
Brasil, en 2010, planificando y realizando instalaciones de paneles distribuidos montados en el
suelo y en el techo. La empresa conjunta Gehrlicher Ecoluz Solar, con la compania brasilena
Ecoluz participagées, terminaron y conectaron la instalacion de 408 kW de capacidad de
energia solar FV en el estadio de futbol Pituagu, usando paneles FV norteamericanos y chinos.
El Estado de Bahia y la empresa brasilefa de servicios Coelba desarrollaron este proyecto (FV
Tech 2012a; Renewables Now 2012).

Solairedirect y su compania hermana Engie Ineo Brasil (anteriormente conocida como Tractebel)
son compafias que operan y brindan servicios relacionados con energia solar FV. Su cartera consis-
te de 7 MW divididos en plantas de combustibles fosiles (carbdn, biomasa, gas), plantas hidroeléc-
tricas, parques edlicos y un parque solar: la planta solar Nova Aurora de 3 MW, conectada con la
red en 2014. Las companias tienen plantas de energia solar contratadas por subasta y también se
enfocan en desarrollar un mercado de energia solar FV distribuida en el pais (ANEEL, 2016b, 2017;
BN AMERICAS, 2017a; ENGIE ENERGIA, 2016; G1, 2015; RENEWABLES NOW, 2015b).

La firma francesa de servicios EDF (en Brasil EDF Norte Fluminense) y EDF Energies Nouvelles
poseen parques edlicos, proyectos de energia solar FV (contratados por subastas) y una planta
de combustibles fosiles en Brasil. Comenzé a trabajar junto con Canadian Solar Inc. en una
planta de energia solar FV en el Estado de Minas Gerais. En octubre de 2016, EDF adquiri 80%
de las acciones de Canadian Solar Inc. en la planta de energia. La planta de energia solar Pira-
pora | tendra una capacidad de 191 MW, y tiene un volumen esperado de inversion de mas de mil
millones de reales (mas de 300 millones de ddlares). Es el primer proyecto que recibe fondos del
BNDES que se invirtieron en la fabricacion de paneles ensamblados en Brasil para cumplir con €l
requerimiento de contenido local para acceder a los fondos subsidiados del BNDES.

La compafia multinacional de Singapur, Flex, (con instalaciones en Sorocaba, Sao Paulo) también
esta cooperando con Canadian Solar Inc. en los paneles del proyecto Pirapora . Se espera que
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los paneles se fabriquen en Brasil como parte de la estrategia de la compania para usar las herra-
mientas de financiamiento publico de BNDES. (Ambiente Energia 2017; ANEEL 20164, 2017; BN
Americas 2017a; Guiar Investimento 2017; FV Tech 2016c¢; Reuters Brasil 2016).42

LLa compania espanola Grupo Cobra opera en Brasil a través de su subsidiaria Lintran do
Brasil Participages, que opera principalmente en lineas de transmision*. La compania fue
un postor exitoso en las subastas solares promovidas por el gobierno, y se convirtid en la
tercera compania mas grande en cuanto a la capacidad esperada, con mas de 300 MW de
capacidad contratada. Sin embargo, actualmente el grupo no posee ninguna capacidad en
construccion o en operacion (ANEEL 2016b, 2017; BN AMERICAS 2017a).

Acciona opera en Brasil desde la década de 1990, sin embargo, solo recientemente ha deci-
dido ingresar al mercado de FV en el pais. Operaba y construia proyectos de infraestructura y
proyectos de energia, especialmente energia edlica, en la region nororiental del pais. (Acciona
Energia 2017; Valor Econémico 2016).

ENEL Green Power Brasil es la compania mas importante en el mercado de energia solar FV
en Brasil. Como propietaria de la mayor capacidad en operacion (mas de 10 MW), capacidad
en construccion (mas de 500 MW) y capacidad planificada (casi un cuarto de toda la capacidad
de energia solar FV contratada), ENEL opera en el pais desde finales de la década de 2000 . La
compania cuenta con una extensa cartera de activos, compuesta por energia edlica, hidroeléctrica,
lineas de transmision, lineas y compafias de distribucion. Se espera que el parque solar Nova Olin-
da, ubicado en el estado nororiental de Piaui, sea la nueva planta de energia solar més grande de
Brasil, con casi 300 MW de capacidad (ANEEL 2016a, 2016b, 2017; BN Americas 2017a). Hasta
el momento de escribir, la estrategia de financiamiento ENEL no se ha basado en el uso de fondos
BNDES (a diferencia de EDF y Canadian Solar Inc.)

» Chile

Es el pais lider en energia solar FV desde mediados de la década de 2010 ; las principales
companias en el mercado chileno de energia solar son: ENEL, Solairedirect, EDF (también a
través de su subsidiaria Citelium), Grupo Cobra, Ingenostrum, Acciona Energia y SunE-
dison (GTM Research 2015).

Chile es un centro de operaciones internacionales de ENEL, con una de las mayores ca-
pacidades instaladas de la compania, junto con prospectos de un crecimiento sostenidos
y estables en el futuro. Esto sigue el andlisis y prospectos para el pais. ENEL Green Power
Chile posee la planta de energia solar FV mas grande de América Latina y Chile, Finis Terrae,
pero también es responsable de proyectos innovadores en el pais, como la planta de paneles
energia solar FV fabricados por 3SUN, la subsidiaria de ENEL. Se espera que la tecnologia
esté mejor adaptada para altas temperaturas. La compariia desarrolla, opera y posee proyec-
tos solares (y también parques edlicos, hidroeléctricas y plantas geotérmicas) en Chile, con

42. EDF también esta presente en el pais a través de su subsidiaria Citelum (anteriormente conocida como Citeluz),
que suministra alumbrado publico a 35 ciudades brasilefias, incluido Salvador, Bahia (CITELUM S.A, 2017).

43. El Grupo Cobra también opera en Chile, en donde, sin embargo, es propietario de una central de energia de
carbon en Mejillones, junto a redes de transmision y distribucion de energia, gas y agua (BN AMERICAS, 2017a).

44, Varios informes y periddicos han destacado la importancia de Chile en la energia solar FV en ALC, ver, por ejem-
plo, IRENA (2017), BLOOMBERG (2016a); FORBES (2015); FV TECH (2017b) y THE GUARDIAN (2014).



una capacidad de casi 700 MW, de los cuales casi 500 MW comprenden capacidad de ener-
gia solar FV (BN Americas 2017a; Enel Green Power 2015a; IEA 2014; FV Magazine 2014).

Solairedirect Chile esta activa en el pais desde 2010, con una capacidad de 55 MW de
energia solar en construccion o en operacion: las plantas de energia Los Loros y Andacollo.
Los paneles que se usaron en las plantas de energia fueron suministrados por el fabricante
de paneles chino JinkoSolar. La planta de energia Los Loros no tiene CCE, y se llama “planta
mercantil”’, que vende toda su produccion en el mercado al contado. Segun FV Magazine
(20164a), este tipo particular de planta de energia generalmente esta financiada por bancos de
exportacion y desarrollo. Los Loros fue financiada por el Banco Interamericano de Desarrollo,
el Fondo Climatico Canadiense y el Fondo de Cofinanciamiento de China (Cleantechies 2016;
Renewables Now 2013a; Solairedirect 2016).4°

EDF a través de su subsidiaria (EDF Energies Nouvelles) construyd su primera planta en el pais
en 2015: la planta de energia solar con 146 MWp, Laberinto,*6 en el desierto de Atacama. Un
numero considerable de companias que participaron en el proyecto también eran de propiedad
de EDF, con la excepcion de la compania de comercio general japonesa Marubeni. La planta
mercantil esta conectada a la red norte de Chile y, al momento de su terminacion, era una de los
proyectos solares mas grandes del mundo. La compafiia también planifico la planta de energia
solar de 115 MW al norte de la ciudad de Santiago, con un CCE de 15 anos suscrito con 20
distribuidores (con la posibilidad de que la electricidad excedente se vendiera en el mercado al
contado). La planta también era propietaria parcial de la compafia chilena Andes Mining & Ener-
gy vy la contraté a la compania espanola Elecnor para la construccion, que fue el primer contrato
llave en mano en el mercado chileno de energias renovables, con un valor de 117.2 millones de
ddlares. El parque solar fotovoltaico de Santiago comenzé a operar en 2018. EDF también esta
presente en Chile a través de su subsidiaria Citelium, que trabaja en alumbrado publico (y cuya
cartera incluye la ciudad de Santiago) (BN Americas 2017a; Citelum S.A 2017).

Ingenostrum Chile S.p.A. es subsidiaria de Ingenostrum S.L. — una compania espanola
cuyo negocio principal es la implementacion de proyectos solares y provision de equipos. Ac-
tualmente esta desarrollando ocho proyectos de gran escala en el norte del pais. En algunos
casos, la compania trabaja en conjunto con el fabricante portugués de modulos FV Martifer.
La mayoria de sus activos son de propiedad de otras subsidiarias de Ingenostrum, y algunas
plantas se vendieron a otras compafiias, al igual que la planta de Boléro de EDF y Finis Terrae
de Enel (BN Americas 2017a; FV Magazine 2012).

Acciona Energia es una compafia espafiola de energia e infraestructura activa en Chile desde
1993. A través de sus subsidiarias, posee, opera y contrata proyectos en el mercado solar de
Chile. Su planta solar EI Romero sobrepasé el anterior proyecto ENEL Finis Terrae, que era €l
mas grande de Chile y América Latina, con una capacidad instalada de 246 MWp. En 2014
gand una licitacion que representaba una inversion de mas de 500 millones de ddlares. Entre
otros proyectos solares anteriores de la comparia en Chile estaban la planta de energia FV
Pampa-Camarones (construida para una tercera parte); la compania también desarrolld pro-
yectos edlicos*” y otros proyectos de infraestructura (hospitales, carreteros, etc.) La compania

45. Engie Energia Chile, subsidiaria del mismo grupo que Solairedirect (Engie) tiene una cartera de plantas dominadas
por combustibles fosiles.

46.Més adelante cambié su nombre a planta solar Bolero (BN Americas 2017a; EDF Energies Nouvelles 2016).

47. Acciona es la mayor accionista de la compania alemana Nacelle Nordex (Acciona 2017a).
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tiene un CCE de largo plazo de 15 anos con distribuidores conectados a la red central. También
posee y opera en el pais otras plantas de energia FV, asi como plantas de energia edlica, y de-
sarrolla plantas de energia para terceros (Acciona Energia 2015; BN Americas 2017a).

Inversiones y Servicios SunEdison Chile Ltda., una subsidiaria de la compafia norteamericana
SunEdison, posee, opera, contrata y provee para proyectos solares en Chile. Aprovechd un CCE
de 15 afos para compariias en la red central de Chile. Su cartera incluye la planta de energia solar
Amanecer, con 100 MW de capacidad. En 2016, la compafiia solicitd la bancarrota y vendio algu-
nos activos. La empresa privada britanica Actis adquirié activos de energia solar FV para 1500 MW
en América Latina que anteriormente fueron de propiedad de SunEdison. Dos activos solares, un
total de 202 MW de capacidad en construccion*®, se vendieron a la empresa de servicios chilena
Colbun S.A., que para entonces ya era propietaria de y operaba plantas de energia en el pais (en su
mayoria compuestas de plantas termoeléctricas e hidroeléctricas), asi como lineas de transmision
(Bloomberg 2016b; BN Americas 2017a; Renewables Now 2017; Reuters 2016).

Las principales compariias solares en México, Brasil y Chile son parte de la estrategia de inversion
de compafias europeas, que incluye servicios publicos, companias especializadas en el desarrollo
de proyectos de energia renovable y un desarrollador de paneles solares. A pesar de que estas
companias europeas no son las principales fabricantes de paneles de energia solar FV, en ALC
son las principales companias que desarrollan, implementan y también financian energia solar FV.
Mostramos que existe un importante vinculo financiero y tecnoldgico dentro de la region en la
implementacion del negocio solar, ya que no solo incluye el panel, el proyecto y el financiamiento
directo, sino también el uso de la cartera 'y el conocimiento practico de las companias para el desa-
rrollo de FV solar. También es interesante observar que la mayoria de las comparias europeas con
estrategias relacionadas con energia solar FV en la region han estado previamente presentes en el
mercado de la energia (a menudo en la generacion edlica pero también en otras partes del negocio
de la energia). Las companias alemanas estan mas adaptadas al negocio de la energia distribuida,
y No a empresas de servicios publicos tradicionales, lo que puede ser un desafio para adaptarse al
mercado en ALC, donde los proyectos se otorgan principalmente a través de subastas.

B. ACTORES EN AMBAS REGIONES

El andlisis de los mercados de energia FV mas relevantes muestra que las companias europeas
son lideres en Europa y América Latina, o al menos son importantes en relacion con América
Latina y el Caribe. El uso generalizado de paneles chinos ha tenido mucho impacto en los fabri-
cantes europeos como en los productores norteamericanos; sin embargo, el caso de las célu-
las 3SUN y Q muestra cémo las compafiias pueden pasar por alto estos problemas a través de
estrategias innovadoras, ya sea a través de | + D per se 0 centrandose en otra ruta tecnolégica.

Cuando consideramos la balanza comercial entre las regiones UE-28%° y CELAC, Europa es
un origen de exportacion neto para los componentes FV relacionados con ALC, que alcanzé
casi 0.47 mil millones de dodlares en 2015, mientras que el mercado mundial de FV ascendi6
a alrededor de 109 mil millones de ddlares ese afio. Las exportaciones de ALC a Europa en
este sector, a su vez, representan solo el 10% de las exportaciones de la UE.

48. La planta en la regién de Valparaiso tiene una capacidad de 145 MW, mientras que la capacidad de la planta de
energia ubicada en la regién metropolitana llega a 57 MW.
49. UE-28 esta compuesto por: Austria, Bélgica, Bulgaria, Croatia, Chipre, Republica Checa, Dinamarca, Estonia,
Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Latvia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos,
Polonia, Portugal, Rumania, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Suecia, Reino Unido.



Figura 35. Exportaciones de UE-28 a ALC por grupo de bienes
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Nota: Componentes de un sistema solar fotovoltaico (FV) de Cddigo HS (Cao and Groba 2013):
850440 - Conversores estaticos (Inversores para convertir energia DC a energia AC)
850720 - Otros acumuladores de plomo-acido (baterias solares)
8541040 - Dispositivos fotosensibles semiconductores, incluyendo células fotovoltaicas ensamblados o no en médulos o colocados en
paneles; diodos emisores de luz
Fuente: Elaborado con los datos recopilados de NNUU (2017)
Las exportaciones de la UE se concentran en los inversores, que representan alrededor del
80% de la cantidad total de exportaciones relacionadas con FV a los paises ALC, mientras
que las células FV y los componentes relacionados con las baterias representan el 10% cada
uno. Alemania y Espana fueron los lideres europeos en este campo con un total de mas de la
mitad de las exportaciones en 2015. Brasil, Chile y México fueron los principales importado-
res de los componentes europeos de FV. Las Figura 35 y Figura 36 presentan la evolucion del
flujo de exportaciones de Europa a ALC, respectivamente, por bienes y por pais.

Figura 36. Exportaciones relacionadas con FV de UE-28 a ALC por pais europeo
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Note: Componentes del Cddigo Solar Fotovoltaico (FV) HS (Cao and Groba 2013):

850440 - Conversores estaticos (Inversores para convertir la energia a AC)

850720 - Otros acumuladores plomo-éacido (baterias solares)

8541040 - Dispositivos semiconductores fotosensibles, incluyendo células fotovoltaicas, ensambladas o no en mddulos o colocadas en
paneles; diodos emisores de luz

Fuente: Elaboracion propia basada en datos disponibles en NNUU (2017)
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La siguiente tabla (Tabla 11) resume las diferencias entre los principales actores analizados.

Tabla 11. Especificidades de las compafias seleccionadas

. Principal-
. . L Princi-
Pails de origen o ubicacion actual " mente una
Compariia palmente o
compariia
Europea .

de energia

ENEL si si

Italia, Suiza, Japon 3SUN1? si si

Alemania, Corea del Sur Q-Cells® no st

Conergy* si st

Schott Solar si st

< Gehrlicher Group* si st
&

3 Solairedirect? si si

EDF si si

Endesat si si

Ingenostrum si no

Grupo Cobra si no

Acciona si si

Elecnor si| si (servicios)

Martifer si st

SunEdison* no st

Estados Unidos

SolaCity* no si
8

5 Canadian Solar Inc. no si
£
<

Coelba no| si (servicios)

Andes Mining & Energy no st

Tiendas Sorianas no no

Notas: ': ': Propiedad de ENEL | 2: Propiedad de Engie | 3 Propiedad del grupo surcoreano Hanwha con su sede de I+D en Alemania

“: Solicitada la bancarrota

Fuente: Elaboracion propia




¢Es la compariia de

propiedad o con sede Activa en la . Fabricante Ejemplos de mercados
. Activa en ALC
con relevancia en UE de FV relevantes
Europa?

. . , Italia, Francia, Chile,

si si si no . -
Brasil, México
si si si si Italia, Chile
si si si si Alemania, México
si si si no Alemania
si no no si Alemania
si si si no Alemania, Brasil
. . . Francia, Chile, México,
si si si no .
Brasil
si s o no Francia, Chile, México,
Reino Unido
si si si no Esparia, Chile
si si si no Esparia, Italia, Chile
si si si no Esparia, Brasil
si si si no Esparia, Chile, México
. . . Esparia, Chile, México,
si si si no .
Brasil
si st si si| Portugal, Espanfia, Chile
. . . .| Estados Unidos, México,

si si si si .
Chile
no si si no| Estados Unidos, México
Estados Unidos, México,
si si si si Brasil, Chile, Francia,
Alemania
no no si no Brasil
no no si no Chile
no no si no México
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4.1.3 Estudios de caso

A modo ilustrativo, en esta seccion resumimos algunos proyectos que se consideran estudios
de casos exitosos de la implementacion de energia solar FV, tanto en ALC como en la UE.

Chile - el caso de Finis Terrae

En el momento de su finalizacion, era la planta de energia FV mas grande de América Latina®, y
Chile es el pais con la mayor capacidad solar de energia FV de toda América Latina y el Caribe.
Seguin IRENA (2017) uno puede considerar a Chile como un lider de América Latina en términos
de inversion en energia solar FV. A nivel nacional, tiene leyes de energia renovable, objetivos rela-
cionados con energias renovables, asi como cuotas o estandares de cartera renovable. Su apoyo
econdémico a las energias renovables consiste en lo siguiente: subvenciones y subsidios de capital,
desgravaciones fiscales, medicion neta, certificados verdes negociables, fijacion de precios del
carbono y los esquemas subasta recientemente introducidos (IEA 2015).

Con respecto a sus incentivos para el despliegue de energia renovable, Chile tiene excelentes
recursos renovables, asi como altos precios de electricidad mayorista y minorista. Ademas,
el pais cuenta con una linea de transmision de proyectos para plantas a escala de servicios
publicos en rapido crecimiento. Existen proyectos desarrollados para vender energia (o al
menos parte de ella) en el mercado a corto plazo vy, por otro lado, existen contratos bilaterales
(CCE) con distribuidores y consumidores finales. También podemos ver algunos fondos de
bancos de desarrollo regionales e internacionales. Sin embargo, el pais tiene actualmente
pocos incentivos financieros nacionales y CCE a largo plazo, asi como cuellos de botella en
la red y una volatilidad relativamente alta de los precios del mercado al contado. (IEA 2015).

ENEL Green Power Chile, una subsidiaria del grupo italiano de energia ENEL, construyé el pro-
yecto de Finis Terrae. Esta ubicado en la parte norte de Chile (region de Antofagasta) y esta conec-
tado con la red norte del pais. Segun ENEL Green Power (2015¢, 2016b), la construccion se inicid
en 2015 y se termind un ano después, con una inversion de 270 millones de dblares estadouni-
denses y fue financiada con los propios recursos de ENEL (Enel Green Power 2016b). Existe un
CCE a largo plazo con la Empresa Nacional de Electricidad SA (Endesa Chile), la empresa de
servicios eléctricos méas grande en el pais, y el proyecto se beneficid del hecho de que ENEL ya
tenia 154 MW de capacidad instalada de energia solar FV, que se incrementd a 430 MW de capa-
cidad instalada el ano siguiente, que es mas de la mitad de toda la capacidad chilena de propiedad
de la compania. Esto significa que la compania ya conocia las circunstancias y se beneficié de sus
anteriores experiencias en planificacion, construccion y financiamiento de proyectos de energia
solar FV en Chile. La planta de energia tiene una potencia estimada de 400 GWh al afo.

LLa compania espanola Grupo Cobra también estuvo presente en la construccion de la planta
de energia, con la provision de equipo eléctrico para el proyecto. La licencia ambiental se
adquirié cuatro anos antes (2012) hasta la conclusion del proyecto (Electricidad 2016). Segun
BN Americas (2017a), Ingenostrum Chile también participd en el proyecto. Ingenostrum, a
través de su subsidiaria chilena, ejecutd mediciones de irradiacion solar, servicios de inge-
nieria basica y la consecucion de permisos sectoriales y administrativos (Ingenostrum 2014).

50. Actualmente, la planta de energia FV El Romero es el mayor proyecto FV en la region. Finis Terrae sigue siendo la
mas grande de la red norte de Chile, ya que la planta EI Romero esta conectada a la red central (MercoPress 2016).



Brasil - el caso de Fontes Solar |

Siendo el primer parque solar montado en tierra a punto de terminarse en Brasil (ANEEL
2017), esta planta de energia FV no se origind de una subasta federal (como es normal en
el pais), sino de una subasta estatal en la region noreste de Brasil (Governo de Pernambuco
2013). Esto significa que el mecanismo de la subasta siguid siendo el instrumento en este
caso, aungue con pequenos cambios.

Brasil tiene objetivos nacionales y también politicas nacionales para energias renovables,
como concesiones de capital y subsidios, créditos blandos, exenciones fiscales, mediciones
netas y esquemas de subastas. El mecanismo brasileno de subastas esta considerado como
un motor principal para el despliegue mas amplio de electricidad renovable. A través de este
mecanismo, Brasil experimentd el crecimiento de sus principales plantes de energia edlica.
La inclusion de energia solar FV a nivel de servicios en algunas subastas energéticas se con-
sidera una politica destacable (EPE 2014; IEA 2015).

Brasil tiene sus subastas energéticas auspiciadas alineadas con CCE de largo plazo que,
combinados con financiamiento a bajo costo disponible de BNDES, son sus principales in-
centivos respecto al despliegue de energia renovable, especialmente la nueva energia reno-
vable (en particular, energia solar FV). Sin embargo, su politica local y el lento despliegue de
energia solar FV distribuida son desafios en el pais. Actualmente también esta enfrentando
dificultades en entregar sus plantas de energia solar ya contratadas a través del mecanismo
de subasta: a la fecha pocas plantas estan en construccion, y se espera que menos plantas
aun se terminen a tiempo (ANEEL 2016b; IEA 2015; SITAWI and CEBDS 2016).

ENEL Green Power Brasil es una de las subsidiarias del grupo italiano ENEL en el pais, que
posee varias plantas de energia edlica, hidroeléctricas y lineas de distribucion y transmision.
Fontes Solar | y Il se construyeron en terrenos que habian sido usados para generacion
energética: en la region noreste de Brasil, cerca de la ciudad de Tacaratu en el Estado de Per-
nambuco, ENEL ya habia operado una planta de energia edlica de 80 MW llamada ‘Fontes
dos Ventos’. Se espera que la planta de energia hibrida tenga una capacidad adicional de 11
MW con la adicion de energia solar FV, con lo que se ha convertido en la planta de energia
FV mas grande de Brasil en términos de capacidad®' (Ambiente Energia 2015; Investimentos
e Noticias 2015). Fonte dos Ventos también fue la primera planta de energia edlica que ENEL
operd en Brasil (Consumidor moderno 2015).

El Estado brasilefio de Pernambuco, en el noreste, promociond una subasta para capacidad
especial en diciembre de 2013, en donde se contrataron las dos plantas de energia (Governo
de Pernambuco 2013). Este mecanismo fue un desvio del las subastas tradicionales porque di-
cha subasta fue promovida por un Estado especifico y no por el gobierno federal. Es importante
anotar que de las plantas de energia, las Unicas dos que estan en operacion resultaron de las
licitaciones mas pequenas (en términos de capacidad); los otros cuatro proyectos ganadores
tenian como minimo mas de 20 MW de capacidad instalada. Otro factor importante en el éxito
de las primeras plantas de energia FV de Brasil es el hecho de que se construyeron cerca de
un lugar ya utilizado (y operativo, que compartian con parques edlicos). Esto redujo los costos

51. En marzo de 2017, ANEEL (2017) registré 44 plantas de energia FV. Sin embargo, pocas de ellas tienen una capa-
cidad instalada que sobrepase 1 MW — el promedio total es solo 327 kW, sin incluir Fontes Solar | y |1
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relacionados con la conexion de las plantas de energia a la red. Se espera que las plantas de
energia FV Fontes Solar | y Il produzcan alrededor de 17 GWh y todas las plantas de energia
hibrida producen alrededor de 340 GWh al ano (Ambiente Energia 2015; Investimentos e Noti-
cias 2015). Se espera que esta inversion llegue a casi 20 mil millones de USD o R$ 72 millones,
siendo menos costosa que la planta de energia edlica Fonte dos Ventos (R$ 130 millones)
(Consumidor moderno 2015). Segun ENEL, la energia solar hibrida y los parques edlicos son
estratégicos, no solo debido a los costos inferiores (por la participacion de grandes partes de
la infraestructura), sino también debido al mejor uso de recursos naturales (Enel Green Power
2015d). Mas aun, segun la misma compaia, al financiamiento de las plantas de energia siguid
el mismo mecanismo utilizado en sus plantas FV chilenas, desviandose del mecanismo de
financiamiento tradicional en Brasil, es decir, del BNDES (Enel Green Power 2015d).

Francia - El caso del parque solar Cestas

El parque solar Cestas es la mayor planta de energia FV en Europa y fue desarrollada por la
compania francesa Neoen. Al igual que en el Reino Unido, las plantas de energia francesas
estan siendo retiradas y el pais tiene una creciente demanda pico (IEA 2015). Junto con licita-
ciones para energia edlica y solar FV maritima, esos son los principales motores para un mayor
despliegue de energia renovable en territorio francés. No obstante, el pais necesita reducir las
barreras no econdmicas para que esto se torne una posibilidad y debera aclarar las posibilida-
des futuras de su politica de transicion energética.

Las politicas reglamentarias de respaldo francesas son leyes nacionales de energia renovable
y metas recientemente actualizadas. Esta meta es “... una meta de 32% de energia renovable
en el consumo final bruto de energia para 2030, y una meta de 40% para electricidad renova-
ble para 2030” (IEA 2015, 59) que, junto con la renovacion de su tarifa de alimentacion para
energia edlica en tierra, constituyen las politicas relevantes del pais. Otras politicas de respaldo
econdmico son: subvenciones de capital y subsidios, créditos blandos, exenciones fiscales y
esquemas de subastas. Segun el autor, todas son politicas nacionales.

El parque solar Cestas esta ubicado en la region suroccidental de Francia, cerca de la ciudad de
Bordeaux (FV Tech 2015b). Con una capacidad instalada de 300 MW, es la planta de energia FV
mas grande de Europa. Se conecté con la red a mediados de 2015; su conclusion tomd 10 meses
a un costo de alrededor de US$ 400 millones (360 millones de euros). Se espera que la planta ven-
da energia a 105 euros por cada MWh, debajo del costo de algunos nuevos proyectos nucleares®.
La planta se ha beneficiado de un CCE de 20 anos con la empresa de servicios francesa EDF. A
diferencia de las plantas de energia FV tradicionales, los paneles del parque solar FV Cestas dan al
este y al oeste en forma alterna, con el objetivo de mejorar la produccion durante las primeras horas
de lamananay a finales de la tarde, con lo que produce hasta tres o cuatro veces mas energia que
la orientacion sudoriental tradicional de los paneles (para el hemisferio norte).

Los paneles FV son de tres fabricantes: Trina Solar, Yingli Solar (ambos chinos) y Canadian
Solar. Se espera que la planta produzca alrededor de 350 GWh al afio. Las companias Ei-
ffage, Clemessy, Schneider Electric y Krinner también fueron parte del consorcio ganador
escogido para construir y operar la planta (FV Tech 2015b). Eiffage, Clemessy, Schneider

52. Segun Reuters (2015), EDF planifico la construccion de dos reactores nucleares en el Reino Unido, que vendian a
alrededor de 130 euros por MWh, 25 euros méas costoso que la electricidad producida por el parque solar Cestas.



Electric y Krinner son, respectivamente: una compania francesa de construccion responsable
de terraplenes y trabajos de conexion; una subsidiaria de Eiffage, responsable de estudios de
ingenieria; una compania francesa de energia responsable de la cadena de conversion eléc-
trica; y una compania francesa especializada en el ensamblaje de mddulos FV, responsable
por cimientos de rosca y estructuras FV (Grupo Eiffage 2013). La mayor parte de la inversion
no se gasto en los médulos FV, sino en servicios de construccion, servicios de ingenieria, ca-
bleado y otros equipos eléctricos (mayoritariamente proveedores franceses)® (Reuters 2015).

Alemania - el caso del parque solar Senftenberg

El parque solar Senftenberg es la planta de energia FV mas grande en Alemania y la de mayor
capacidad FV instalada de Europa. El parque solar Senftenberg | y lI%%esta ubicada cerca de la
ciudad del mismo nombre en el sur del Estado federal de Brandenburg. Tiene una capacidad
total de 248 MW (SolarServer 2011b)

Con respecto al apoyo normativo para un mayor despliegue de energias renovables, Alemania
tiene politicas nacionales sobre metas y leyes relacionadas con energia renovable. El pais tam-
bién utiliza aranceles de alimentacion, subvenciones de capital y subsidios, créditos blandos
y exenciones fiscales, como politicas de apoyo econdémico a nivel nacional para las energias
renovables. Un punto destacado actual de la politica para el pais es que Alemania esta tratando
de mejorar el control sobre su expansion renovable (en términos de precios y tarifas) (IEA 2015).

Segun IEA (2015, 57-60), Alemania cuenta con politicas ambientales efectivas, objetivos de
descarbonizacion y energia solar FV de pequefa escala con caracteristicas atractivas para el
autoconsumo. Sin embargo, un equilibrio entre la asequibilidad y el disefio del mercado (espe-
cialmente relacionado con los precios) sigue siendo un desafio para este pais.

La planta de energia FV se construy¢ sobre una antigua area minera a cielo abierto. La primera
parte de la planta (78 MW de capacidad instalada) se termind en septiembre de 2011 después
de tres meses de construccion. Al igual que los casos de estudio anteriores, ya existian dos
plantas de energia completadas en la zona, que abarcaban casi 90 MW de capacidad instalada
ya conectados a la red. El parque solar Senftenberg | fue construido en 2010, con solo 18 MWp
de capacidad, y no estaba directamente relacionado con los parques solares Senftenberg Il y
lll. Esto significa que la planta FV compartié una conexion con esas plantas de energia. Fue
financiada por tres bancos alemanes (incluido el HSH Nordbank) y la inversion total ascendié a
150 millones de euros (SolarServer 2011b, 2011a).

Canadian Solar Inc. suministré los paneles FV usados en la planta FV alemana. GP Joule fue
la compafia alemana responsable del ensamblaje. Ambas companias han cooperado desde
2009. Unlimited Energy GmbH y Luxcara son otras dos companias alemanas que partici-
paron en la planta FV Senftenberg con respecto al financiamiento del proyecto y la gestion de
la planta (SolarServer 2011a). Saferay GmbH es otra compariia alemana que participd en el
proyecto con un rol activo en el financiamiento de la planta (Canadian Solar Inc 2011).

53. Esto corrobora la declaracion de EPE (2012) segun la cual la mayor parte del valor agregado de las plantas de
energia FV se agrega en el sitio de construccion y principalmente a través de servicios.

54. El parque solar Senftenberg | fue construido en 2010, con solo 18 MWp de capacidad, y no esta directamente
relacionado con los parques solares Senftenberg Il y Il (SolarServer 2011b).
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4.2 Energia edlica

Através de un importante avance tecnoldgico, la emergencia y preocupacion de los fabrican-
tes sobre la seguridad energética nacional y las emisiones de gases de efecto invernadero
(GE), la energia edlica constituye una tecnologia fundamental para las transiciones energéti-
cas. En los ultimos afnos, el uso de energia edlica en la generacion de electricidad ha crecido
rapidamente en muchos paises. El viento se genera por las diferencias de presion del aire
debido a la luz solar, y esta influenciado por la rotacion de la tierra y las caracteristicas fisicas
de la geografia (especialmente el paisaje y la rugosidad del terreno).

La mayorfa de los parques edlicos se instalan en tierra, pero la energia edlica marina ha
sido una nueva frontera de despliegue. A pesar del importante crecimiento en capacidad
instalada, la participacion de energia edlica en el suministro de electricidad en el mundo es
todavia pequena, y representa alrededor del 3% de la generacion total de energia en 2014
(IEA 20164a).

Alrededor del 84% de la capacidad instalada de la energia edlica se encuentra en 10 paises.
Los tres mas grandes son China (34%), Estados Unidos (17%) y Alemania (10%). Este grupo
de paises conforma el mayor mercado, tanto en la produccion de turbinas edlicas y servicios
relacionados, como en la adquisicion e instalacion de nuevos parques edlicos. A fines de
2015, la energia edlica instalada total ascendia a 432,9 GW en todo el mundo, y China ins-
talé casi la mitad de los 63,4 GW instalados ese afno (GWEC 2016). La capacidad maritima
instalada alcanzé 12.1 GW en 2015, mientras que la mayor parte de la capacidad global esta
en tierra.

La capacidad edlica se ha desarrollado en diferentes lugares y se ha extendido a varios
paises. Europa es una region donde la energia edlica se ha desplegado de manera genera-
lizada, lo que significa que, a pesar de la capacidad total, varios paises decidieron adoptar
fuentes edlicas para diversificar las carteras de energia y cumplir con las metas de energia
y clima. Como muestra la Figura 37, con una capacidad mucho menor, los paises del ALC
recién comenzaron a agregar fuentes edlicas a su combinacion energética, y todavia hay una
concentracion considerable en pocos paises, particularmente en Brasil.

La capacidad edlica instalada en Europa es mas de diez veces mayor que en ALC. La capaci-
dad de Alemania es una de las mas grandes del mundo; a la vez, este pais tiene un papel de
liderazgo en Europa, seguido por Espana, el RU, Francia e ltalia. La capacidad de Alemania
y Espana juntos representa alrededor del 45% de la capacidad edlica total de la UE. EI RU, a
su vez, es lider de Europa en la capacidad edlica marina.

Si bien en ALC el volumen de capacidad es inferior, también esta mas concentrado. Brasil
ocupa el noveno lugar en cuanto a la capacidad instalada del mundo y el quinto en cuanto a
la cantidad de nueva capacidad instalada en 2016 (GWEC 2016). Brasil representa alrededor
del 75% de la capacidad edlica total en ALC. Chile y Uruguay son los otros dos paises con
mayor cantidad de energia edlica instalada en la region.
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Figura 37. Capacidad edlica instalada total en UE-28 y ALC en 2015 en GW
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Fuente: Elaborado con datos recabados de GWEC (2016).

La tecnologia edlica ya se considera una opcién competitiva en comparacion con las tecno-
logias tradicionales de generacion, incluso sin un esquema de soporte especifico. Ademas,
la tecnologia aun esta evolucionando, ya que esta reduciendo los costos y aumentando la
escala. Como consecuencia de ello, se espera que la instalacion de la capacidad edlica au-
mente. En Europa, los principales paises con plantas de energia edlica son Alemania, Espana
y el RU, mientras que en ALC examinaremos Brasil, Chile y Uruguay.

4.2.1 Tecnologia
La tecnologia comercial

La energia edlica se convierte a través de los movimientos de aspas de molinos de viento que
capturan la energia cinética del viento. Al igual que cualquier otro fluido, el aire tiene energia
que puede ser aprovechada cuando esta en movimiento. Esta conversion se basa en la can-
tidad de movimiento axial de un rotor, que tiene un limite tedrico estimado en 59% de energia
maxima (conocido como el limite Lanchester-Betz).

El potencial de generacion de energia edlica se puede definir por tres influencias fundamentales:
la velocidad del viento, el area cubierta por las aspas de la turbina y la masa especffica de aire. La
velocidad es la variable mas importante y dependera del régimen del viento de la region que esta
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influenciado por las condiciones topoldgicas. Esta influencia disminuye como una funcion de la
altura sobre el suelo, con velocidades mas altas observadas a alturas mas altas. El érea cubierta
por las plantas de energia edlica es también un factor importante ya que aumenta y estabiliza la
eficiencia de la conversion de energia. La expansion de las turbinas a través de un area considerable
(dependiente de factores tales como la rugosidad del terreno, la altura, etc.) conduce a una menor
variabilidad de la produccion en el tiempo. Por lo tanto, los parques edlicos son mas capaces de
presentar una produccion de potencia razonablemente estable que una sola turbina. La densidad
especifica del aire esta influenciada por la presion, la humedad y la temperatura. Si bien la presion
influye proporcionalmente en el potencial de energia edlica, la humedad y la temperatura son inver-
samente proporcionales. Por lo tanto, el mejor uso de los recursos edlicos se encuentra a mayores
alturas y éreas mas grandes barridas por las aspas de las turbinas edlicas (Toimasquim 2016).

La generacion de energia edlica se puede categorizar como en tierra o en alta mar. La generacion
en tierra también se puede dividir en subcategorias: centralizada y distribuida. La primera se refiere
a los grandes grupos de aerogeneradores (> 100 kW) mas utilizados por los servicios publicos
para proporcionar energia a una red. Las turbinas comerciales se agrupan en campos edlicos que
producen grandes cantidades de energia. Esta Ultima subcategoria se refiere a fuentes distribuidas
utilizadas directamente en la ubicacion de la carga (por ejemplo, edificios, granjas e instalaciones
industriales) y, con esta caracteristica, pueden funcionar de forma independiente, especiaimente
cuando se trata de instalaciones aisladas de la red. Las pequefas turbinas, cuando estan asocia-
das a generadores diesel, baterfas y/o sistemas de energia solar FV, incluyen sistemas hibridos.
Esos sistemas se usan generalmente en ubicaciones remotas sin conexion a la red.

La generacion de energia edlica en tierra es actuaimente el estandar de mercado para la gene-
racion de electricidad basada en esta fuente. Es una tecnologia madura, con un claro camino
tecnoldgico y actores establecidos.®® Actualmente, la generacion de energia edlica maritima esta
impulsando una produccion en serie de turbinas de gran escala en Europa, el principal mercado
para energia edlica marina. Los proyectos edlicos marinos son una tendencia en paises con poca
extension territorial, con poco espacio disponible para instalaciones en tierra o0 con recursos mari-
nos sustancialmente mejores en el mar, como algunos paises europeos.®®

Existen dos tipos basicos de rotores: el eje vertical y el eje horizontal (Figura 38). El méas
comun, sin embargo, son las turbinas edlicas, con un eje de tres aspas. Las turbinas de eje
horizontal son, ya sea viento arriba (el viento golpea las aspas antes que la torre). Las aspas
para un eje vertical pueden llegar a costar mucho mas que las aspas equivalentes de un eje
horizontal. Las turbinas edlicas de eje vertical no han penetrado el mercado comercial (>100
kW) en la forma en que lo hicieron las turbinas horizontales.®” Las turbinas de eje vertical
pueden ser categorizadas en dos principales disenos: (i) turbinas de arrastre, o Savonius, que
tienen rotores con aspas solidas que rotan en un gje vertical; o, (i) turbinas de levante, o Da-
rrieus, que tienen un estilo aéreo vertical alto de aluminio (algunas tienen forma de un batidor
de huevos;

55. Esto no solo esté claro debido al comportamiento de la solicitud de patentes, sino también debido al incremento
de 6rdenes de capital de las compafias en tierra: en 2014 las 6rdenes de Gamesa, Nordex, GE y Vestas se incre-
mentaron en mas de 120%, 40%, 26% y 12% (IEA 2015).

56. La capacidad instalada de estas turbinas fluctua entre 7 y 10 MW cada una (IEA 2015).

57. Muchas son usadas para fines de investigacion o para pequefias operaciones fuera de red, como en barcos
(Podcameni 2014).



Figura 38. Tipos de rotores edlicos

Rotor de
eje horizontal

| Rotor de eje

Rotor de eje  vertical (Savonius)
vertical (Darrieus)

=

LAk

|

Fuente: Adaptado de (Tolmasquim 2016, 262).

Las unidades de viento de eje horizontal basicamente se componen de los siguientes ele-
mentos, ver Figura 39 (US DOE 2014; USITC 2009):

¢ Placas: Son las responsables de capturar el viento y convertir su energia al centro del rotor;
la mayoria de turbinas de viento tienen tres aspas.

e Controlador: Monitorea la condicion de la turbina y controla el movimiento de la turbina.
Hay un controlador en la gobndola y otro en la base de la turbina.

e Engranaje: Incrementa la velocidad rotativa del eje de la turbina edlica. Un eje de baja ve-
locidad alimenta del engranaje al generador; algunas turbinas usan generadores de mando
directo capaces de producir electricidad a una velocidad rotativa inferior; dichas turbinas
no requieren engranaje.

e Generador: El componente que convierte la energia mecanica del eje en electricidad. Las
turbinas edlicas generalmente tienen un solo generador AC.

* Gondola: Alberga los principales componentes de la turbina edlica, tales como el controla-
dor, el engranaje, el generador y los ejes.

¢ Rotor: Promueve la conversion de la energia cinética de los vientos en energia mecanica de
rotacion; el rotor incluye las aspas y el buje (el componente al que estan adjuntas las aspas).

¢ Torre: Sostiene al rotor y la gondola a la altura adecuada para la operacion de la turbina
edlica; este es un elemento grande estructural y representa una porcion importante del
costo inicial del sistema.
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Figura 39. llustracion de los componentes de una unidad edlica de eje horizontal

\ Aspa

Eje de baja
velocidad

Engranaje

Generador

Direccidn Anemoémetro
del viento Controlador

Motor de guifiada

Veleta

Eje de alta Goéndola

Motor de guifiada Ty

/\

Fuente: (US DOE 2014).

El crecimiento del mercado de energia edlica ha sido impulsado por fuertes reducciones de cos-
tos, incrementando niveles de eficiencia y confiabilidad. Las aspas, los mecanismos de control,
el uso o0 ausencia de engranajes y el tipo de generador fueron algunos de los componentes que
han evolucionado a través de los afios. Esta evolucion se baso en el desarrollo de las turbinas
edlicas con eje horizontal con tres aspas y un escudo de rotor a barlovento como la mejor opcion
para capturar la energia edlica definida por el mercado.

C. DIVERSIDAD DE TECNOLOGIAS EOLICAS Y RUTAS POTENCIALES

LLos recursos edlicos son variables por naturaleza. La turbina debera estar disefiada de tal manera
que resista diferentes climas. Las turbinas convierten la energia edlica con sus aspas tipo hélices.
A medida que el viento sopla, una bolsa de aire de baja presion tira de la hoja hacia ella, girando el
rotor (levantamiento). La fuerza del levantamiento es mas fuerte que la fuerza del viento contra el
lado frontal de la hoja (arrastre). Por lo tanto, el movimiento de giro se debe a esta combinacion de
levantamiento y arrastre. Los engranajes aumentan la rotacion del rotor de aproximadamente 18
revoluciones por minuto a aproximadamente 1.800 revoluciones por minuto, permitiendo que el
generador produzca electricidad AC. El controlador mantiene las velocidades del rotor para evitar
danos por vientos fuertes. Se requiere una medicion continua de la velocidad del viento para este
propdsito. En situaciones de emergencia, un freno detiene el rotor mecéanica, eléctrica o hidrauli-
camente (US DOE 2014). Actuaimente, la adaptacion de las tecnologias a las condiciones locales
es uno de los principales elementos impulsores de la innovacion.



La adaptacion de la tecnologia edlica a las condiciones locales aumenta la productividad por
varias razones. Una de ellas se debe al aumento de los factores de capacidad. El factor de
capacidad anual es la cantidad de energia que produce una planta a lo largo del afio dividida
para la cantidad de energia que se habria producido a plena capacidad. Para las turbinas
edlicas, el factor de capacidad depende de los recursos edlicos, su disponibilidad técnica y
el tamafio del generador en comparacion con la longitud de las aspas del rotor. Las aspas
largas mejoran los factores de capacidad, mientras que los acortamientos los reducen. La
mayoria de las plantas de energia edlica operan con un factor de capacidad de 25-40%.58

Las turbinas de alta mar constituyen otro incentivo para la innovacion en la tecnologia edlica
ya que a menudo tienen mayores factores de capacidad, sin embargo, el sistema requiere de
costosas adaptaciones (como la interconexion con el sistema de transmision).

D. CADENAS DE VALOR INDUSTRIALES

Podemos dividir la cadena de energia edlica en tres grupos: ascendente (la cadena lateral
de produccion del equipo), descendente (la cadena de despliegue y servicios conexos de
los parques edlicos) y actividades complementarias (actividades importantes que no estan
en la linea principal de la cadena de valor). El grupo ascendente incluye las materias primas,
fabricacion de equipos, componentes y subcomponentes (aspas, torres, generador, entre
otros). Las actividades del grupo descendente incluye la planificacion del proyecto, adquisi-
cion, transporte del equipo, instalacion, prestacion de servicios (logistica y operaciones), la
conexion a la red, la operacion y mantenimiento y desmantelamiento al final de su vida Util.
Los servicios complementarios comprenden | + D, certificacion y desarrollo de software.

» Ascendente

El grupo ascendente incluye materias primas, fabricacion de equipos, componentes y sub-
componentes (aspas, torres, generador, entre otros).

Por otro lado, la rama de fabricacion incluye los fabricantes de turbinas edlicas y sus principa-
les proveedores. Los fabricantes de aerogeneradores a menudo subcontratan una gran canti-
dad de componentes para ensamblarlos.®® La produccion de turbinas edlicas esta dominada
por grandes compafias PEO (Productores de Equipo Original) (Podcameni 2014). A pesar
de la similitud entre los modelos de turbinas edlicas producidas, las diferencias en algunos
componentes esenciales alteran significativamente el rendimiento de las maquinas. Los PEO
pueden producir bastantes partes del equipo — o tercerizar algunos componentes, como la
pala y la torre — pero siempre son responsables de los proyectos y disefio de las turbinas
edlicas, integracion de componentes y el software.

58. En 2014, Brasil presenta un sorprendente factor de capacidad promedio de méas de 45% para energia edlica en
tierra, mientras que Alemania y Dinamarca tienen alrededor de 25% y casi 30%, respectivamente (IRENA 2016b).

59. Las turbinas edlicas se pueden construir en varios tamafos y configuraciones. Usan una variedad de materiales,
siendo los mas relevantes fibras de acero, vidrio y carbén, resinas, materiales base para aspas, imanes permanentes,
cobre y aluminio. El acero es el componente que méas se usa en turbinas edlicas y esta presente en las torres (méas de
90% de su peso), la géndola (alrededor de 90%) y las aspas (méas de 10%). La fibra de vidrio y otras resinas se usan
en las aspas de las turbinas edlicas (méas de 80% de su peso). El cobre se usa en el generador, la maquinaria de la
géndola, los engranajes y los cables; mientras que el aluminio se usa en los bujes del rotor, los engranajes, transfor-
madores, carcasas, cables, entre otros (Podcameni 2014; Tolmasquim 2016; Narbel, Hansen, and Lien 2014).
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Los principales proveedores de turbinas edlicas (ver Figura 40) muestran la importancia de
las firmas chinas, las principales productoras de turbinas edlicas, pero también muestran
una dispersion de productores edlicos. Mas de 32% de los proveedores producen menos de
3% de las turbinas. La cuota de proveedores menores ha incrementado en los ultimos anos,
ya que estuvo alrededor del 28% en 2014. Esto puede explicarse por muchas razones: la
tecnologia ha madurado; los costos de transporte son importantes; la adaptacion de especi-
ficidades locales juega un rol importante; y las politicas industriales en algunos paises pueden
ofrecer importantes ventajas a la produccion nacional.®°

Figura 40. Cuota en el mercado de los 10 principales proveedores de turbinas edlicas en 2015
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Fuente: Navigant Research (2016).

Los principales componentes del costo de un proyecto edlico son las turbinas edlicas (inclui-
das torres e instalacion). Los costos de las turbinas pueden variar entre el 64-85% del costo
total de los proyectos edlicos en tierra, si se incluye el costo de instalacion (IRENA 2016b).
Sin embargo, excluyendo la instalacion, alcanza alrededor del 45%. Los costos de fabricacion
de las turbinas edlicas y los costos asociados disminuyeron sustancialmente, al tiempo que la
calidad y el tamano de las turbinas edlicas aumentaron, esto ha capturado posibles economias
de escala. Los precios de las turbinas edlicas disminuyeron hasta 2004, cuando la tendencia
a la baja se interrumpid y volvié a subir hasta 2008, debido a los importantes aumentos en
los precios de los productos basicos (utilizados para la fabricacion de turbinas edlicas) y la
escasez de turbinas edlicas. Sin embargo, Ultimamente los costos de las turbinas edlicas se
han estabilizado y actualmente estan bajando de nuevo (como se observa en la Figura 41).

60. Algunos paises adaptan reglas de contenido locales para proyectos de energia edlica. Las politicas locales pue-
den variar ampliamente, de considerar la mano de obra y el nimero o peso de los materiales y equipos nacionales
hasta las medidas nacionales de valor agregado. Brasil tiene regulaciones edlicas locales que estan relacionadas
con la facilitacion de las condiciones financieras a través de su banco de desarrollo. (Podcameni 2014; Ferreira
2017; Johnson 2016).



Figura 41. Precios de turbinas edlicas (1997-2016)
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Para la energia edlica maritima, el desglose de los costos no difiere mucho, incluso teniendo
en cuenta el hecho de que el costo total es mucho mayor por la capacidad instalada. Europa
ha promovido unidades extraterritoriales de manera consistente y se espera que logre mayo-
res reducciones de costos al incrementar la experiencia luego de su adopcion. La innovacion
tecnoldgica seguira mejorando la conversion de energia, al reducir el costo de los componen-
tes, reducir las necesidades de O&M y prolongar la vida util de la turbina. La automatizacion
y estandarizacion de fabricacion puede mejorar la eficiencia, mientras que la busqueda de
mercados mas grandes y de la preservacion de sitios con velocidad del viento alta y constante
disfrutaran de economias de escala adicionales.

Los costos maritimos varian de acuerdo con: la distancia de las costas, la profundidad, las
caracteristicas geoldgicas y geograficas, asi como las condiciones climaticas. Se espera que
en los proximos anos la industria supere sus promedios actuales de 22,4 m de profundidad y
32,9 km de distancia de las costas (Europa). La base representa entre el 20-25% de la mayoria
de los proyectos edlicos maritimos de Europa. Con el desarrollo de turbinas mas grandes, se
esperan reducciones de costos para el futuro cercano.
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» Descendente

Los propietarios de proyectos edlicos generalmente son empresas de servicios publicos, cor-
poraciones, productores independientes de energia (PIE), companias privadas (para el auto-
consumo), fondos de ingresos y comunidades. La tendencia a que entidades que no son de
servicios inviertan en energia edlica continda.

Al considerar las actividades relacionadas con el servicio, en las etapas iniciales de un proyec-
to, los servicios de ingenieria son responsables de desarrollar el proyecto y planificar el parque
edlico. Estas companias realizan encuestas iniciales de datos y mediciones de viento en el
sitio seleccionado, definen el disefo de turbinas edlicas y preparan estudios de factibilidad
técnico-econdmica, asi como también el disefio basico. Las comparnias de ingenieria también
participan en la implementacion de un parque edlico (estudio de suelos, proyecto de funda-
ciones, proyecto de acceso a parques edlicos, proyecto de subestacion, monitoreo ambiental
y estudios para integrar el sistema en la red eléctrica). También hay companias que participan
en el transporte, instalacion, mantenimiento, reparacion de maquinas y equipos. El transporte
y el montaje del equipo generalmente son responsabilidad de los fabricantes, que pueden
subcontratar estos servicios a través de empresas especializadas. (Podcameni 2014).

El transporte de componentes suele ser un gran desafio para los fabricantes y empresarios.
La principal preocupacion es la movilizacion de componentes cada vez mas grandes a sus
destinos, con las infraestructuras de transporte existentes. Los proyectos edlicos enfrentan
desafios como las curvas, tuneles, pendientes y restricciones de circulacion de transporte
legal. Soluciones como las fabricas locales y la inclusion de estas limitaciones en el disefo y la
implementacion de los equipos son cada vez mas comunes.

En comparacion con otras tecnologias energéticas (como combustibles fésiles, nucleares o
hidroelectricidad), la construccion de parques edlicos se puede clasificar como relativamente
rapida y con un bajo nivel de interferencia en el medio ambiente y las comunidades locales.®'

Ademas de los costos de las turbinas edlicas, existen otros costos relevantes a tener en cuen-
ta, tales como las acciones socioambientales y para obtener licencias de tierras, costos de
transmision e interconexion, asi como otros costos directos e indirectos.

En Brasil, estos costos pueden representar del 21% al 27% del costo total del proyecto. A
la caida de los costos del equipo se ha agregado una caida similar en la porcion principal de
los elementos del proyecto. Sin embargo, las limitaciones socioambientales comenzaron a
aumentar los costos dada la creciente complejidad de los estudios y programas socioambien-
tales relacionados con el proceso de concesion de licencias ambientales.

61. Su construccion no demanda una movilizacion masiva de mano de obra, como las obras civiles de otras unidades
de generacion.



Figura 42. Evolucion de la participacion de costos de energia edlica en tierra en Brasil
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Segun IEA, 2015, las politicas nacionales de cada pais son una gran parte de los costos
de BdS. Los costos de construccion y la topografia especifica (0 geografia y condiciones
marinas) también son especificas de cada pais y son una parte importante de los costos de
cada proyecto.

» Actividades complementarias

Las fuentes de energia renovable (excluyendo hidroeléctrica) fueron basicamente desarro-
lladas desde la década de 1970. Esto coloca énfasis en la innovacion vy, por lo tanto, en las
patentes. Hay una fuerte correlacion entre el crecimiento de solicitudes de patentes y un
mayor despliegue de renovables, especialmente relacionadas con energia edlica y solar FV/(l-
RENA 2013; UNEP 2015). Sin embargo, a pesar de que las solicitudes de patentes para las
tecnologias de mitigacion del cambio climatico estan dominadas por energias renovables, la
energia solar FV representa solo el 1% de las solicitudes de patentes de energias renovables,
mientras que las cuentas edlicas representan el 30% (UNEP and EPO 2014). Brasil aparece
como el pais mas importante en términos de patentes en América Latina y el Caribe, con
mas del 50% de todas las solicitudes de patentes sobre tecnologias de mitigacion del cambio
climatico (méas del 0,5% de las solicitudes de patentes globales en esta categoria). México
termina como un segundo cercano.

Seguin Helm, Tannock, and lliev 2014, de las cuatro areas analizadas (biocombustibles, energia so-
lar térmica, energia solar FV y edlica), la energia edlica es actualmente la mas madura, con una tasa
de crecimiento anual promedio del 27% en las solicitudes de patentes globales en el periodo 2006-
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2011 y 23% de todas las familias de patentes presentadas entre 1975 y 2011, con casi 70,000
solicitudes de patentes. Un indicador de la madurez de este sector es el hecho de que, entre los
20 principales propietarios de tecnologia, no hay universidades ni instituciones de investigacion del
sector publico. La oficina de patentes de Estados Unidos, Europa®, Corea y Japdn representan
40% de todas las solicitudes de patentes, mientras que China representa 30% del total. Segun los
autores, “...la composicion multinacional de los principales propietarios de tecnologia sugiere que
es probable que varias empresas internacionales utilicen a China como base de fabricacion vy, por
lo tanto, consideren que es Util presentar patentes en China..” (Helm, Tannock and lliev 2014, 7).
Sin embargo, los actores chinos estan empezando a ganar mas cuotas del mercado. Esto indica
que China es un fabricante importante de tecnologia relacionada con energia edlica, aunque Euro-
pay Estados Unidos siguen siendo actores clave en cuanto a innovacion y cantidad de proyectos.

A diferencia de todas las demas tecnologias renovables, la edlica aumentd la concentracion
de su propiedad intelectual entre las 20 companias mas importantes entre 1975y 2011, “...
probable indicio de la relativa madurez de las tecnologias edlicas en comparacion con las
tecnologias en los otros espacios” (Helm, Tannock, and lliev 2014, 8). Su principal foco de
innovacion es la innovacion incremental, la resolucion de problemas relacionados con las tur-
binas, el software y el control. Una gran parte de la | + D se asigna a la energia edlica maritima;
sin embargo, utiliza en gran medida tecnologia que recuerda a proyectos edlicos en tierra
adaptados a fines maritimos. Las fronteras probables son soluciones microedlicas para en-
tornos urbanos (especialmente con turbinas de eje vertical), turbinas flotantes y subacuaticas.

Figura 43. Tendencias tecnoldgicas en patentes edlicas por componente
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62. Alemania por si sola da cuenta del 9% del total, siendo el pais europeo que encabeza esta tecnologia.



Los altos numero relativos de las solicitudes de patentes en Europa indican que Europa sigue
siendo un mercado importante y base de operaciones para las principales companias en la
industria (Helm, Tannock, and lliev 2014). Esto confirma la declaracién hecha por (Podcameni
2014) de que las grandes multinacionales (europeas y norteamericanas) en este campo aun
ven sus mercados locales (Europa y Estados Unidos) como fuentes importantes de ingresos
a los que les asignan una importancia estratégica.

Figura 44. Tendencias tecnoldgicas en las patentes edlicas por region
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Figura 45. Tendencias tecnoldgicas en la oficina de patentes edlicas
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Segun Cleantech Group (2016), las patentes de energia edlica en la Oficina de Patentes de
Estados Unidos experimentd un crecimiento estable a inicios de la década de 2010 hasta
mediados de la década, después de lo cual permanecio relativamente constante. A su vez,
los paises latinoamericanos aun enfrentan obstaculos en desarrollar tecnologias energéticas
limpias, a pesar de poseer recursos naturales que generalmente desafian y estimulan los es-
fuerzos de investigacion innovadora. Segun Miller y Viscidi (2016), la innovacion en energia
limpia en esta region enfrenta una falta de capital, incentivos gubernamentales inadecuados,
asi como falta de vinculos industria-sector académico. Mas aun, la mayoria de investigadores
solicitan patentes solo en sus paises, lo cual reduce el rango de oportunidades de proteger y
comerciar sus invenciones en el exterior. Desde 1995 hasta 2011, la region presento 245 soli-
citudes de patentes para generacion de energia renovable de acuerdo con el Tratado de Coo-
peracion en materia de Patentes (PCT); 59% provino de Brasil, 19% de México, 6% de Chile,
5% de Argentina y otro 9% de Colombia, Costa Rica, Peru, Ecuador, Venezuela y Guatemala.

Figura 46. Solicitudes de patentes para FER
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Teniendo en cuenta los fondos para energias renovables en UE y ALC abordados en la prime-
ra parte de este estudio, observamos que, contrariamente a la UE, ALC no tiene un esquema
de financiamiento estructurado o programas dedicados a la investigacion y desarrollo de
FER. El papel de Brasil como lider regional en patentes edlicas se puede explicar (al menos
parcialmente) por la politica industrial asociada a los fondos del BNDES. Las restricciones de
contenido local para acceder al subsidio del BNDES obligan a las empresas a instalar al me-
nos partes del proceso de fabricacion en Brasil, lo que significa costos y beneficios para las
respectivas companias. Desafortunadamente, no existe una evaluacion clara de los costos y
beneficios de la politica para FER; sin embargo, hasta ahora se verifica que se han adaptado
mas a las caracteristicas de energia edlica que a la solar. Esto puede explicarse por varios
factores, entre ellos la diferencia de madurez tecnoldgica, la mayor concentracion de la tec-
nologia FV de energia solar comercial y el mayor costo de transporte del generador edlico (es-
pecialmente torres y aspas). (Podcameni 2014; Ferreira 2017; Hochstetler and Kostka 2015).



4.2.2 Actores clave en la UE y ALC

La industria edlica ha evolucionado en el tiempo guiada por el estimulo tecnolégico y politico.
Desde la década de 1980, los incentivos gubernamentales y el consiguiente desarrollo tecnold-
gico de turbinas edlicas permitieron la consolidacion de la actividad industrial de produccion de
turbinas edlicas. Los grandes fabricantes como Vestas, Enercon y Nordex surgieron en Alemania
y Dinamarca. Una década después, Gamesa y Suzlon fueron creados en Espana y en India. En
la década del 2000, General Electric (GE) y Siemens, como un paso hacia la diversificacion, co-
menzaron a producir turbinas edlicas, y emergieron nuevas companias respaldadas por politicas
publicas y el crecimiento de mercados. Es el caso de companias chinas como Sinovel, Goldwind
y Dongfang y la argentina Impsa (Podcameni 2014).

Ademas de los fabricantes, los desarrolladores son cada vez mas importantes en los proyectos
edlicos. También juegan un papel las altas utilidades y generadores al integrar la energia edlica
en el sistema. Se dieron cuenta de que energia edlica es una opcion para la diversificacion y
expansion de la cartera, lo que los llevd a convertirse en los principales inversores en proyectos
edlicos. La Tabla 12 muestra los mayores propietarios de activos edlicos a nivel mundial. Es no-
table que varias companias europeas en este rango lideren la industria edlica mundial junto con
companias chinas y norteamericanas.

Tabla 12. Ranking de los principales 25 propietarios de activos globales por capacidad
edlica acumulativa en 2015.

Rango Compariias Pais* Tipo
12 Guodian China Productor de energia
22 Iberdrola Espana Energia de servicios
32 Huaneng China Energia de servicios y gas
42 NextEra EUA Energia de servicios
52 Datang China Productor de energia
62 Huadian China Productor de energia
72 CGN China Productor de energia
82 EDPR Portugal Productor de energia
92 SPIC China Productor de energia

102 Shenhua China Productor de energia
112 Acciona Energia Espana Productor de energia
1228 EDF Francia Energia de servicios
132 Enel Italia Energia de servicios
142 BHE EUA Energia de servicios
152 E.ON Alemania Energia de servicios y gas
162 CR Power EUA Productor de energia
178 Three Gorges China Productor de energia
182 Invenergy EUA Productor de energia
192 SunEdison EUA Productor de energia /fabricacion solar
208 NRG EUA Energia de servicios
212 Tianrun China Productor de energia
228 RWE Alemania Energia de servicios y gas
232 Engie Francia Energia de servicios y gas
242 Pattern EUA Productor de energia
258 DRUe EUA Energia de servicios y gas

* Companias europeas en gris
Fuente: Elaboracion propia.
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Actores clave en la Union Europea

Durante su fase de formacion, la industria edlica se concentré en pocas compafniias, - en su
mayoria fabricantes europeos de turbinas. A medida que la industria evoluciono y se globa-
lizo, hubo un cambio en la propiedad de los activos hacia otros actores, ya sea companias
europeas 0 multinacionales.

Como se indica en la Figura 47, los pioneros vy lideres fabricantes europeos actualmente
compiten con companias chinas y norteamericanas y, a medida que los volumenes crecen, la
competitividad tecnoldgica y de costos seguiran siendo factores esenciales para permanecer
en el mercado. Entre los fabricantes europeos de turbinas que actualmente lideran que ac-
tualmente lideran en la region estan Vestas, Enercon, Gamesa, Siemens, Nordex (adquirido
por Acciona), Alstom (negocio de energia adquirido por GE).

Respecto a la propiedad, el mercado europeo edlico puede dividirse en fabricantes, servicios,
productores independientes de energia (PIE), asi como inversionistas institucionales y priva-
dos. La Figura 47 muestra la diversidad de actores que participan en los nuevos proyectos
maritimos. Los productores de energia son los principales desarrolladores; sin embargo, la
infraestructura y fondos de pension representan 25.2%.

LLos servicios — en su mayoria paneuropeos — estan incrementando su participacion en este
mercado y operan principalmente en sus paises de origen, pero también extienden inversio-
nes en la region. Entre las compafias estan Iberdrola, E.ON, EDF, ENEL, RWE y Engie.

Figura 47. Participacion de desarrolladores edlicos maritimos en la nueva capacidad
conectada en red en Europa — primera mitad de 2016 (MW)
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Actores clave en América Latina y el Caribe

La mayoria de estos actores internacionales también estan activos en América Latina y el Ca-
ribe. Las companias europeas participan en el desarrollo de energias renovables en la region
por medio de subsidiarias locales y/o Vehiculos para Fines Especiales (VFE). Las comparias
y fabricantes europeos presentes en la region son: las espafolas Acciona, Gamesa, lber-
drola, Ibereolica, Elecnor, Aldesa; la danesa Vestas; la italiana ENEL,; las alemanas ABO
Wind, SOWITEC, Siemens, Wobben Enercon, Wpd AG; las francesas Engie, Voltalia; la
portuguesa EDP; y la hungara Callis.

Segun CELAC (2007), compafias ibéricas importantes han invertido en el sector energético
en toda la region de ALC. Por ejemplo, compariias como Endesa, Iberdrola y EDP tienen
un largo historial en Argentina, Colombia, Pert y Brasil. Particularmente en el sector edlico,
otras compafias europeas pueden aprovechar las oportunidades de interactuar e invertir en
la region.

En México, como muestra la Figura 48, firmas europeas como Acciona, Vestas, Gamesa y
Alstom (adquirida por GE estadounidense) forman parte de la capacidad edlica instalada en
el pais. A su vez, en Brasil, el mayor mercado edlico en la regién de ALC, hay un conjunto de
fabricantes que participan en él. Sin embargo, las firmas europeas tienen un rol de liderazgo
en el pais con mas de 60% de la capacidad edlica instalada.

Figura 48. Capacidad instalada de energia edlica en México y Brasil por fabricante
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tavo.gaudarde#!/vizhome /EnergiaelicanoBrasil/ParquesElicosnoBrasilv2 Accessed June 1st 2017 And: http://carlosstiames.com/renewa-
ble-energy/why-three-european-turbine-manufacturers-dominate-mexicos-wind-energy-sector/ Accessed June 1st 2017
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Actores en ambas regiones

Al mirar desde el lado de los fabricantes en ambas regiones, se puede ver un mercado glo-
bal bastante concentrado, en el que los pioneros europeos han sido desafiados por firmas
chinas nuevas, especialmente si apuntan a participar en los mercados de Asia del Pacifico.
Sin embargo, observamos la importancia que tiene América para companias europeas como
Vestas, Gamesa y Siemens, que aun son importantes (ver Figura 49).63

Figura 49. Principales 10 fabricantes de turbinas edlicas en tierra por region vendedora
2016 (GW)
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Nota: AMER — Américas; EMEA — Medio Oriente y Africa; APAC - Asia Pacifico y Japdn. PRC — Repuiblica Popular de China, GE — Alema-
nia, DK — Dinamarca; US —-Estados Unidos, ES — Espana. Fuente: Bloomberg NEF 2016 Cf. https://about.bnef.com/blog/vestas-reclaims-
top-spot-annual-ranking-wind-turbine-makers/ Ingresado 1 de junio de 2017

En lo que tiene que ver con los flujos comerciales entre los paises de Europa (UE-28) y de ALC
(Figura 50), encontramos que las firmas europeas exportaron alrededor de 1.2 miles de millones
en 2015 a ALC, que representa 3.4% del comercio global de componentes edlicos. Las expor-
taciones europeas se enfocaron en aspas, componentes y conjuntos eléctricos de generacion
edlica. En 2015, Espana liderd las exportaciones europeas a ALC, con 49% de la cantidad
comerciada, seguida por Alemania (21%) y Dinamarca (11%). México era el principal importador
con 40% del monto total comercializado, seguido por Uruguay (22%) y Brasil (19%). La tasa
de importacion brasilefia relativamente baja se puede explicar por la politica de promocion de
la industria edlica local. Por otro lado, en el caso de la instalacion de componentes edlicos en
Brasil, hay varios indicios de que el flujo de conocimientos ocurri6 ademas del comercio de
componentes, como Io muestran los estudios de caso de Podcameni (2014).

63. Desafortunadamente, no tenemos datos para identificar la participacion de ALC.



Figura 50. Exportaciones de UE-28 a ALC por componentes eolicos
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Note: Componentes de la industria edlica de Codigo HS (USITC 2009)

730820 - Torres y castilletes (torres)

841290 - Otras partes de motores (aspas y otros componentes)

850164 — Generadores AC de una salida que exceda 750 kVA pero que no exceda 10,000 kVA 2.4% (Generadores)

850231 — Conjuntos de generacion eléctrica con energia edlica (Conjuntos edlicos)

8508300 - Otras partes de generadores (aspas y otros componentes)

Fuente: Elaborado con datos recabados de NNUU (UN 2017)

Con relacion a las exportaciones de ALC a UE-28, Brasil es el lider exportador con 95% del monto
total exportado en 2015, que totalizd casi 100 millones de ddlares (0.3% de los componentes e6-
licos comerciados a nivel internacional). Los principales componentes exportados de ALC fueron
aspas (99%), mayoritariamente importadas por Alemania (78%) y Portugal (12%), como podemos
ver en Figura 51. Las exportaciones brasilefias y la interaccion con paises de la UE es probable-
mente también resultado de la interaccion de companiias europeas y brasilefias en el proceso

de incluir fabricacion nacional para cumplir con politicas de contenido local del BNDES en Brasil.

Figura 51. Exportaciones de UE-28 a ALC por pais
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Note: Componentes de la industria edlica de Codigo HS (USITC 2009)

730820 — Torres y castilletes (torres)

841290 - Otras partes de motores (aspas y otros componentes)

850164 - Generadores AC con salida que exceda 750 kVA pero inferior a 10.000 kVA 2.4% (Generadores)
850231 - Conjuntos eléctricos de generacion con energia edlica (Conjuntos edlicos)

850300 - Otras partes de generadores (aspas y otros componentes)

Fuente: Elaborado con datos recabados de (NNUU 2017)
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4.2.3 Estudios de caso
Brasil - el caso de Osorio

Segun IRENA (2017), Brasil es el lider latinoamericano en términos de inversiones en la ge-
neracion de energia edlica en tierra. Al momento de la terminacion (2007), el complejo de
parques edlicos de Osorio era el mayor parque edlico en América Latina y el segundo en
el mundo. El proyecto es de propiedad de Enerfin (subsidiaria de la compafia espafnola
Elecnor), con una participacion de 90%, del fabricante de turbinas Wobben Windpower
(subsidiaria de la compafia alemana ENERCO GmbH), con una participacion de 9%, y de
la brasilefa Consultores Internacionais Brasil (CIP Brasil), con 1%. Para este proyecto, se
cred una entidad para fines especiales (EFE)®* denominada Ventos do Sul Energia, que estéa a
cargo de desarrollar el parque edlico de Osorio.

Este gran complejo de parques edlicos lleva el mismo nombre de la ciudad de Osorio en donde se
lo construyd. La ciudad de Osorio ya tenia la infraestructura y conexiones de energia necesarias
para desarrollar el proyecto. El proyecto fue una operacion bastante compleja ya que demandd
importante infraestructura logistica (por ej. 24 kildmetros de carreteros) para transportar equipo
edlico grande. Este parque edlico tiene una capacidad instalada total de 150 MW, con 75 tur-
binas edlicas, 70 metros de diametro y turbinas con 2 MW de capacidad cada una. Las aspas
se produjeron en la ciudad de Sorocaba (Estado de Sao Paulo) y las turbinas fueron importadas
por Wobben WindPower. Se construyd dentro de 15 meses, con un costo total de alrededor
de R$670 millones (~ US$344 millones considerando las tasas de cambio de 2007) y R$800 mil
(~US$410 mil) como obligaciones ambientales. El factor de capacidad promedio alcanzé 34%.

El BNDES estructurd un esquema de financiamiento de 69% de la inversion total, con R$105
millones desembolsados directamente por el banco y los otros R$360 millones transferidos a
través de un consorcio de bancos (Banco do Brasil, Santander, ABN Amro Real, BRDE
Caixa do Rio Grande do Sul y Banrisul). Se ejecutd dentro del programa PROINFA.

Respecto a las companias que participaron, en 2015, el grupo espanol Elecnor establecio la
subsidiaria Enerfin en la ciudad de Porto Alegre (Estado de Rio Grande do Sul). Sin embargo,
Elecnor esté activa en Brasil desde 1999.

A su vez, Wobben Windpower fue creada en 1995 por la compania alemana ENERCON. La
subsidiaria fue la primera productora de turbinas edlicas en Brasil, tanto para las provisiones
locales, como para exportaciones. Wobben tiene tres plantas de fabricacion, una en la ciudad
de Sorocaba/Séo Paulo (para aspas y generadores), una en la ciudad de Pecém/Ceara (aspas)
y otra en Juazeiro/Bahia (torres). Estos proyectos son resultado de la politica local del BNDES
y explican la actual exportacion de aspas de Brasil a Alemania. La inversion en estos proyectos
es un ejemplo del tipo de flujos tecnoldgicos y financieros establecidos en la interaccion entre
regiones. Los proyectos también son un ejemplo de una organizacion conjunta de proyectos
edlicos basados en la construccion de EFE para aislar el riesgo de los proyectos, y también
fueron adaptados a los instrumentos financieros existentes ofrecidos por el BNDES a FER.

companias usan las EFE para aislar la firma del riesgo financiero.



Panama - el caso de Penonomé

Como el parque edlico mas grande de América Central, Penonomé posee casi toda la capacidad
edlica en Panama. El proyecto fue organizado por varios agentes, como UEP Penonomé | S.A.
(UEP son las siglas de Unién Edlica Panameiia, que fue creada por la firma espafiola Union
Edlica Espanola), UEP Penonomé Il S.A. (un VFE que se convirtié en subsidiaria de la firma de la
Republica Dominicana InterEnergy Holdings), el fabricante chino de turbinas edlicas Goldwind
Global e International Finance Corporation (IFC — miembro del Grupo del Banco Mundial).

Los parques edlicos de Penonomé se desarrollaron en cuatro fases. La primera fase (denominada
Rosa de los Vientos) costé alrededor de U$140 millones y fue financiada y construida por Gold-
wind, con una capacidad de 55 MW, que comenzd a operar en 2014. La construccion y opera-
cion de la segunda fase (Marafion) y tercera fase (Portobello) alcanzaron costos de alrededor de
US$430 millones, y estan siendo ejecutadas por UEP Penonomé Il y financiadas a través de bonos
verdes manejados por IFC, que ha agregado 215 MW (IFC, 2016). Existen 106 turbinas edlicas
con una capacidad de 2,5 MW cada una, aspas de 52.2 metros de largo y torres de 90 metros
de alto. Se estima que la cuarta fase final cuesta US$120 millones, que le da al complejo edlico
Penonomé una capacidad instalada total de hasta 337.5 MW®®, Este caso también es un ejemplo
de la relacion entre las opciones tecnoldgicas y el financiamiento: la primera fase del proyecto fue
financiada por el fabricante de turbinas edlicas. Puede considerarse una estrategia, y es un eiemplo
de diferentes proyectos presionados por fabricantes. Después de esto, IFC se unié como actor
clave porque el proyecto demandd un monto importante de capital, que podria ser un obstaculo si
dependiera de los bancos comerciales locales. Por otro lado, el apoyo de IFC permitié y demandd
una “amplia evaluacion ambiental y social que lo guid en el seguimiento de normas internacional-
mente reconocidas y en la adhesion a altos niveles de desempeno ambiental y social”®s. También
muestra el rol de los organismos financieros multilaterales en ALC y como estan relacionados con
proyectos especificos y estructuras financieras.

Seglin Moody (2015) InterEnergy Holdings adquirié (por US$425mn) el proyecto edlico Pe-
nonomé de 215MW en las Ultimas etapas de desarrollo y antes de la construccion. Para
financiar el proyecto, InterEnergy recaudé US $ 100 millones en financiamiento puente del
Banco Espirito Santo de Investimento; y posterior a la adquisicion, InterEnergy asegurd
US $ 284 millones en garantia preferente y US $ 16 millones en financiacion subordinada de
deuda a proyectos a 17 afios de International Finance Corporation y un sindicato de ban-
cos de desarrollo y prestamistas comerciales. Los prestamistas a largo plazo, conducidos por
IFC, se enfocaron en cuatro riesgos clave: la tecnologia de turbinas de accionamiento directo
de Goldwind (este fue el primer financiamiento internacional de bancos de desarrollo para
esta tecnologia de turbinas edlicas), el recurso edlico en Panama, los riesgos de interface
entre los contratos comerciales (No hubo ningun contrato EPC cerrado; InterEnergy manejo
la secuencia entre la provision de turbinas, el transporte y los contratos de trabajos civiles),

65:-Fuente:-Molen Services https://molenservices.com/penonome-windfarm
http://www.CFl.org/wps/wcm/connect/30378942-042b-4744-b794-4cd448a331ff/2StoriesOflmpact-wind-Peno-
nome_Panama+%28revised+7-27%29.pdf?MOD=AJPERES
http://laestrella.com.pa/economia/parque-eolico-penonome-generara-270-2015/23847924 (Ingresado 1 de junio de 2017)

66. See: http://www.CFl.org/wps/wcm/connect/30378942-042b-4744-b794-4cd448a3311f/2StoriesOfim-
pact-wind-Penonome_Panama-+%28revised+7-27%29.pdf?MOD=AJPERES Ingresado el 1 de junio de 2017
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y el servicio de la deuda de acuerdo con los contratos de provision de energia del proyecto
(CCEs para 165MW por 15y 20 anos, y 50MW comercial).

Sin embargo, segun Moody (2015), hay claras diferencias entre los préstamos de bancos
comerciales y de desarrollo. Una primera diferencia se relaciona con el periodo: BD otorgan
préstamos de mayor plazo —hasta 17-18 afnos— mientras que los bancos comerciales solo
otorgan alrededor de 10-12 afnos. En segundo lugar, los bancos de desarrollo proporcionaran
selectivamente deudas intermedias a nivel de proyecto, a fin de aumentar el monto de con-
tingencia del proyecto; la combinacion de plazos mas largos y mayores montos de financia-
miento de la deuda movilizada por los bancos de desarrollo fue suficiente para hacer de este
un proyecto viable para InterEnergy.

Reino Unido - el caso de London Array

Como el parque edlico mas grande del mundo, este parque edlico maritimo es un ejemplo de
la frontera de innovacion asociada con generacion de energia maritima. Fue desarrollado y
es de propiedad de la compafia danesa Dong Energy, la alemana EON y la de los Emiratos
Arabes Unidos, Masdar, y esta operada por Dong y E.ON, usando turbinas de Siemens. Los
propietarios son E.On, con 30%, Caisse de Dépot et Placement du Québec (Canadd), con
25%, Dong Energy, con 25% y Masdar, con 20%.

El proyecto esta ubicado a 22 kilometros (km) de las costas britanicas y tiene 175 tur-
binas edlicas con 3.6 MW cada una, con un diametro de 107 metros, y torres de 87
metros de alto. Tiene un factor de capacidad de 45% debido a los grandes recursos
edlicos maritimos. La capacidad instalada total es 630 MW y comenzd a operar en
2013. La inversion total fue de £1.8 mil millones y fue parcialmente financiada a través
del Banco Europeo de Inversiones (BEl) y Danish Export Credit Fund, con £250
millones. También podemos observar la relacion entre la fuente de los fondos y la nacio-
nalidad de las companias, asi como la importancia de BEIl en estos proyectos europeos.

4.3 Analisis de flujos de patentes entre regiones

Segun UNEP & EPO (2014), de 1995 a 2010, las solicitudes de patentes relacionadas con
Tecnologias de Mitigacion del Cambio Climatico (TMCC)®” en paises de ALC incrementaron
en forma considerable, especialmente patentes de tecnologias para energia limpia (inclu-
yendo energias renovables y almacenamiento de energia). Sin embargo, representaron solo
2.8% de las solicitudes de patente en el mundo en esta area.

Los paises de ALC y UE presentan niveles de coinvencion, que indica la cooperacion inter-
nacional en |+D, y cosolicitudes, que son indicios de transferencia de tecnologia. Del ejemplo
analizado en UNEP y EPO (2014), ver Figura 52, uno puede observar que Europa, como re-
gion, tenia una relacion mas cercana en la 1+D de TMCC con paises de ALC (que representan
alrededor del 40% de todas las solicitudes de patentes en el periodo) que entre la misma ALC
y América del Norte (que representan alrededor de 13% y 33%, respectivamente).

67. Las Tecnologias de Mitigacion del Cambio Climatico (TMCC) incluyen: (i) captura y almacenamiento de gases de

invernadero; (i) generacion, almacenamiento y distribucion de energia; (i) TMCC relativos a edificios; (iv) TMCC
relativos a transporte; (v) redes inteligentes.



Figura 52. Participacion de socios en coinvencion y cosolicitudes de patentes de TMCC en
los paises de ALC de 1995 a 2010
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Fuente: Elaborado de la muestra de presentacion de patente de TMCC de (UNEP y EPO 2014)

Equipos edlicos

La relacion entre ALC y Europa, sin embargo, no es equilibrada, como lo explica IRENA

(2013), porque los propietarios clave de patentes en tecnologias FER son EUA, UE y Japdn

(ver Figura 53). Por otro lado, existe un movimiento impulsado por politicas locales para

patentar sitios de duplicacion de solicitudes en paises en desarrollo, como Brasil, Sudafrica,
Corea del Sur y China (especialmente esta Ultima).

Figura 53. Tendencias de transferencia de tecnologia solar FV y energia edlica de paises de
la OECD a paises en desarrollo
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Se han seleccionado dos tecnologias diferentes para una examinacion mas minuciosa. Por
un lado, la energia edlica se introdujo en paises de ALC varios afios después de su despliegue
en la UE. Esto podria sugerir que la energia edlica estaba relativamente desarrollada cuando
comenzo a ingresar en el mercado de ALC. Por otro lado, la trayectoria tecnoldgica de la
energia solar FV estda mucho menos establecida, tanto en paises de ALC, como de la UE.

5.1 Energia solar fotovoltaica

Consideramos que la energia solar FV es una candidata para ser un contra-ejemplo de la idea de
que FER son proyectos de infraestructura. Los paises de ALC son buenos ejemplos de disefnos del
mercado en donde el riesgo tecnoldgico se considera inexistente. Sin embargo, si el riesgo tecnolé-
gico existe, el riesgo esta asignado por el diseno del mercado y la asignacion podria no ser eficiente.

En principio, los proyectos no estan lejos de aquellos de energia edlica. Tienen flujos de ingre-
S0s con bajo riesgo, junto con varios otros instrumentos para facilitar las inversiones.

Debemos considerar que la cadena de energia solar FV consiste de tres etapas abstractas:

e DiseNo de proyecto — tiende a ser una actividad especializada que a menudo se adapta
a las actividades de un servicio. Existe un creciente nimero de compafias que ayudan a
preparar proyectos solares a fin de facilitar su financiamiento.

e | 0s paneles solares — la etapa en donde tiene lugar la mayoria de actividades innovadoras.
Como se muestra en la Figura 53, la mayor parte de actividad tecnoldgica tiene lugar en
Asia, y recientemente ha incrementado en la UE. La actividad tecnoldgica en los paises de
ALC aln es marginal, pero comienza a aparecer en grupos de cooperacion.

e Instalacion — relativamente menos sofisticada en términos de tecnologia, la instalacion a
menudo se realiza a nivel local.

Tanto en paises de la UE, como de ALC encontramos dos tipos de actores:
e Servicios (por €j. EAF o Enel).
e Desarrolladores de paneles solares (por gj. ACS).

Ademas, los principales actores en UE son servicios. Por consiguiente, al considerar los flujos
tecnoldgicos de UE a los paises de ALC, el principal canal seran proyectos tomados por servi-
cios. La pregunta es si los instrumentos de financiamiento que se encontraron en el mercado
afectaran los flujos tecnoldgicos.

LLos fabricantes de paneles solares estan incrementando su presencia en paises de ALC. Esto
podria ser considerado como una consecuencia de un flujo de ingresos asegurado: ya que la
firma de un CCE les brinda la posibilidad de encontrar fuentes de financiamiento y la oportuni-
dad de introducir su tecnologia en paises de ALC.



Observamos que los servicios en la UE han comenzado a invertir en paneles solares, cambian-
do de una tendencia inicial de energia FV distribuida a una progresiva importancia otorgada
a la energia FV centralizada en los paises de Europa del Este, Espana y el RU. Sin embargo,
tomando en consideracion las tecnologias y la [+D, los inversionistas de la UE se enfocan
en nuevas tecnologias de paneles solares. Como resultado de ello, observamos (en algunos
proyectos promovidos por estas compafiias) el uso de tecnologias de energia solar FV menos
tradicionales (por gj., la inversion de ENEL en nuevas tecnologias en un proyecto chileno). Esto
podria ser una senal de un potencial riesgo tecnoldgico.

Al juntar ambos argumentos, podriamos considerar que el disefio del mercado en ALC tiene un
riesgo tecnoldgico. El razonamiento seria el siguiente: para facilitar las inversiones, los paises de
ALC eliminan el riesgo asociado con los flujos de ingresos; sin embargo, debido a que existe el
riesgo tecnoldgico, son los consumidores quienes absorben dicho riesgo en Ultima instancia.

En resumen, la comparacion entre las estrategias de la UE y de ALC muestran las ventajas
y desventajas de ambos esquemas. La estrategia de ALC ha probado su fortaleza cuando
las inversiones son similares a los proyectos de infraestructura (especiaimente si los riesgos
tecnoldgicos son bajos). No obstante, cuando el riesgo es significativo, y asumiendo que las
inversiones fueran similares a los proyectos de infraestructura, podria resultar muy costoso.

5.2 Energia edlica

Varias caracteristicas acercan a los proyectos de energia edlica en la UE al concepto de un
“proyecto de infraestructura”. Por ejemplo, tienden a gozar de varios instrumentos para el
incremento de ingresos establecidos, ya sea por los Estados Miembros, o por la Comision
Europea. En estudios de caso de la UE hemos analizado el uso que estos proyectos hacen
de los subsidios de programas europeos, como el PEER. Ademas, tienden a beneficiarse
de préstamos de BIE. Al mismo tiempo, en casos de estudio de ALC, observamos una
fuerte dependencia del financiamiento de proyectos (en algunos casos, los proyectos estan
financiados por medio de entidades con un cometido especial). Mas aun, algunos de estos
proyectos se beneficiaron del financiamiento por parte de bancos de desarrollo.

Por consiguiente, aun si inicialmente los proyectos en la UE (basados en un financiamiento cor-
porativo de servicios) y en ALC (basados en financiamiento de proyectos) supuestamente debian
usar légicas diferentes, en la practica son mas parecidos de lo esperado. Debido a que las poli-
ticas energéticas que se aplican en la UE reducen en gran medida los riesgos tecnoldgicos, las
caracteristicas de los proyectos edlicos son parecidas a las de otros proyectos de infraestructura
y, por ende, tienden a usar mecanismos de financiamiento similares.

En este sentido, observamos que es posible robustecer la competencia entre varios inversionistas
(en servicios y no servicios), lo cual podria tornar mas eficientes las decisiones financieras. Esto
no significa que las opciones de combinacion de tipos de generacion (planificacion energética)
también sera eficiente, ya que la légica anterior considera que la eleccion de la tecnologia de
generacion es externa al proyecto.
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La transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles tiene una variedad de implicaciones
relevantes para los paises de UE y ALC. Hemos mostrado que, a fin de desarrollar tecno-
logias renovables, debemos tomar en cuenta que las necesidades de inversion asociadas
son importantes y el mercado, por si solo, podria no ser suficiente para coordinar todas las
acciones que deberan tomarse. Esto quiere decir que hay necesidades especiales que deben
atenderse frente a los desafios de financiamiento que enfrenta la inversion en estas nuevas
tecnologias. Esto es particularmente cierto en los paises en desarrollo, en donde los merca-
dos financieros estan limitados.

Dada la variedad de condiciones de inversion en cada pais, incluyendo las diferentes carac-
teristicas del mercado financiero, no existe una solucion que sirva para todos. Sin embargo,
este estudio esta dirigido a resaltar lecciones de las experiencias ya implementadas e identifi-
car elementos fundamentales de la forma a seguir en el futuro. En este contexto, apuntamos
a explorar la relacion entre América Latina y el Caribe y la Unidn Europea en dos dimensiones
basicas: (1) Estudiar los instrumentos de financiamiento que se han usado en los paises eu-
ropeos para promover tecnologias renovables y también podrian usarse en paises latinoame-
ricanos y del Caribe; (2) Estudiar mecanismos de cooperacion entre instituciones europeas y
latinoamericanas y caribefias (agencias multilaterales y comparniias privadas), que faciliten los
flujos tecnoldgicos y financieros.

Las considerables necesidades de inversion en los siguientes anos demandara atraer capital
privado para proyectos de energia renovable. La Unidon Europea ha sido activa en este cam-
po por medio del Banco Europeo de Inversiones. Su rol incluye condiciones especiales para
préstamos y mecanismos para reducir 10s riesgos en instrumentos financieros privados tradi-
cionales. Ademas, varios estados miembros han creado instrumentos financieros nacionales
para promover la energia renovable, como tarifas de alimentacion (Feed-in-Tariffs), cuotas o
certificados verdes. En ese sentido, el disefo de instrumentos financieros adecuados para
manejar caracteristicas especificas de nuevas tecnologias renovables ha sido clave para la
inclusion de renovables en Europa.

Las experiencias en paises de ALC son menos. La mayoria de paises no tiene mecanismos
de financiamiento especificos para ayudar a atraer capital privado, en donde instituciones
multilaterales (como el Banco Mundial) ofrecen fondos especiales. Una excepcion notable es
Brasil, en donde, histéricamente, la principal fuente de financiamiento han sido los préstamos
especiales de su Banco Nacional de Desarrollo (BNDES). Sin embargo, los recientes limites
sobre fondos disponibles han conducido a desarrollar varias herramientas basadas en usar
mas instrumentos financieros de naturaleza privada.

Este estudio se enfoca en comparar experiencias relacionadas con la introduccion de energia
renovable y resaltar lecciones importantes, ya sea de paises de ALC hacia la UE o viceversa.



Consideramos que:

El disefio del mercado afecta de manera crucial los mecanismos de financiamiento
disponibles. Se pueden identificar dos disefios basicos de mercado. Por un lado, el “modelo
comercial de servicios” que se basa en una firma que asuma inversiones a largo plazo (por
gj., plantas energéticas) vy las recupera vendiendo energia con contratos de 1-2 afios. Por
el otro lado, el “modelo comercial de infraestructura” se basa en vender energia a través de
contratos a largo plazo (por ej., CCE). En la ultima década, las politicas para facilitar la inver-
sion de proyectos FER se han convergido a disenos de mercado que implementan el modelo
comercial de infraestructura. Una importante conclusion que se puede sacar al comparar en-
tre paises de ALC y la UE, es que la identificacion de las medidas requeridas para desarrollar
FER no son las mismas. La falla inicial del mercado identificada por la UE fue la ineficiencia
en los esfuerzos de 1+D. Para ese fin, las medidas se basaron en la provision de capital para
ayudar a estos esfuerzos de [+D. La necesidad de complementar el mercado incompleto de
capitales también es un criterio comun, tanto en paises de la UE como de ALC. No obstante,
la mitigacion del riesgo puede lograrse a través de varios canales. Hemos identificado dos
grupos amplios de objetivos: mitigar los riesgos de los instrumentos financieros disponibles
y mitigar los riesgos relacionados con el flujo de ingresos de los proyectos. Actuar en el flujo
de ingresos podrfa limitar significativamente el nUmero de alternativas disponibles para el
diseno del mercado de electricidad. Hemos visto que en las regiones en ALC, los disefos del
mercado basados en contratos a largo plazo asumen que existe un esfuerzo de planificacion
centralizada, que tal vez no sea el caso, o podria enfrentar desafios de coordinacion. Por otro
lado, la alternativa de la UE de basarse en un mercado eléctrico mas competitivo demanda la
existencia de un acceso a fuentes de capital bastante eficiente, que podria no siempre ser el
caso. En resumen, esta compensacion fundamental (la contratacion a largo plazo demanda
planificacion; la contratacion a corto plazo demanda un mercado de capital liquido) debe ser
reconocida. A pesar de que no hay férmulas magicas, el diseno de mercado debe ser cohe-
rente a fin de atraer la inversion privada para proyectos renovables.

El modelo de negocios de infraestructura implicitamente asume que el rol del
capital es relativamente poco importante. Los modelos de negocio de servicios se
basan en proyectos mas riesgosos (menos fuentes de financiamiento disponibles), pero
eliminan la necesidad de planificar que caracteriza a los modelos de negocio de infraes-
tructura. Observamos en los paises de ALC una preferencia por mitigar, en la medida en
que sea posible, los riesgos relacionados con flujos de ingresos para obtener la mayor
competencia posible de diferentes fuentes de capital. Inicialmente, la UE prefirid dejar un
mercado menos regulado a fin de beneficiarse de la competencia entre diferentes provee-
dores, aun si la diversidad de fuentes de capital era limitada (no necesariamente el volu-
men relacionado con dichas fuentes). Sin embargo, la UE esta convergiendo al disefio de
mercado similar al de infraestructura para la energia edlica. Tanto en la UE como en ALC,
las politicas para facilitar las inversiones en proyectos de tecnologia renovable estan con-
vergiendo con el modelo de infraestructura. No obstante, no todas las tecnologias FER
comparten las mismas caracteristicas. Las politicas podrian tender a traducir las politicas
edlicas a todos los proyectos FER (considerandolos infraestructura), pero esta decision
podria relacionarse con soluciones financieras ineficientes. Esto desafia la idoneidad de
una convergencia hacia un disefio de mercado exclusivo de infraestructura.
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El diseino de mercado similar al de infraestructura podria implicar riesgo tec-
noldgico para los consumidores. Los fabricantes de paneles solares estan incre-
mentando su participacion en el mercado de ALC. Esto podria ser considerado una
consecuencia de los bajos riesgos relacionados con su flujo de ingresos: debido a que
firmar un CCE les brinda la posibilidad de encontrar fuentes de financiamiento, y la
oportunidad de introducir su tecnologia in paises de ALC. A la vez, este riesgo mitigado
implica que los inversionistas no enfrentan el riesgo tecnoldgico, aun cuando existe.
Este riesgo es absorbido por la contraparte del contrato a largo plazo, que generalmen-
te es un consumidor regulado.

Si el riesgo tecnoldgico existe, pero las inversiones de capital (de modelos comer-
ciales de servicios y otros) no pueden manejarlo, podria crear barreras a la innova-
cion. Dicho de otra manera, si se desaconseja el modelo de servicios, los flujos tecno-
l6gicos canalizados a través de los servicios enfrentaran dificultades.

Basado en estas pruebas, sugerimos una serie de acciones con el objetivo de facilitar el pro-
ceso de toma de decisiones en las industrias de electricidad.

Formalizacion del proceso de toma de decisiones asociado con la definicion de un disefio de
mercado. Esta formalizacion tiene como objetivo aumentar la eficiencia de la participacion de
los actores y el andlisis de costo-beneficio de las compensaciones fundamentales. La UE ha
desarrollado experiencias exitosas en este sentido, especialmente con la implementacion de
medidas asociadas con el Mercado Energético Interno. Los paises ALC, por otro lado, se be-
neficiarian del creciente enfoque en la discusion de temas de disefio de mercado. Este proce-
so deberia ocuparse de una compensacion fundamental. Cuando se implementa el modelo
de infraestructura, hay una confianza implicita en un “planificador central”, esto es, una auto-
ridad a cargo de determinar las necesidades apropiadas de inversion. La l6gica para esto es
que un disefo de mercado basado en infraestructura asume la competencia en la adquisicion
de proyectos de generacion de electricidad. Sin embargo, es una autoridad de planificacion
externa la que elige los proyectos que el sisterma necesita. Del mismo modo, desde el punto
de vista de los consumidores, estos suelen absorber los riesgos de planificacion cuando se
implementa el modelo de negocio de infraestructura, por lo que deben comprender si vale la
pena absorber los riesgos de planificacion a cambio de menores costos de capital.

Con relacion al punto anterior, hacemos hincapié en que el conjunto completo de medidas
implementadas en la industria de la electricidad debe ser coherente. Por ejemplo, la im-
plementacion de un modelo de negocio en servicios cuando las fuentes de financiamiento
disponibles son escasas probablemente dara como resultado la falta de inversion, incluso
si el mercado de electricidad estuviera bien disefiado. Igualmente, la implementacion de
un modelo de negocio de infraestructura sin las instituciones de planificacion adecuadas
también dara como resultado la falta de inversion.

Cuando se elige el modelo de infraestructura, la complejidad de los proyectos de electrici-
dad también debe abordarse desde el punto de vista de la financiacion. El disefio de con-
tratos apropiados es un elemento fundamental para un mercado que funciona bien, ya que
permiten la existencia de fuentes de financiamiento a largo plazo. La evidencia presentada
en este estudio muestra que las dificultades en los mecanismos de financiamiento pueden



obstaculizar el desarrollo de proyectos de FER. En este contexto, una de las principales
lecciones es que asegurar los flujos de efectivo no es necesariamente la forma mas facil de
evitar los riesgos de los proyectos de electricidad. Por ejemplo, brindar garantias y seguro
financiero suele ser esencial en la creacion de una clase de activos de infraestructura. Sin
embargo, estos instrumentos financieros son dificiles de encontrar en mercados de capital
iliquido. Esto sugiere que el papel de las administraciones publicas y las instituciones mul-
tilaterales debe estar orientado a proporcionar este tipo de productos y reducir su papel
como prestamistas para proyectos de electricidad. Estas medidas facilitan la atraccion de
capital privado, evitando el efecto de que los fondos publicos baratos compitan contra
fuentes privadas de capital.

Si la eleccion es un mercado basado en el modelo de negocio de infraestructura, un papel
importante que deben desempenar las instituciones publicas y multilaterales es la estruc-
turacion de proyectos complejos para el sector privado. Los proyectos de electricidad son
dificiles de entender para muchos inversionistas, y estos proyectos comparten pocas ca-
racteristicas con instrumentos mas liquidos para la financiacion de proyectos. Por lo tanto,
la actividad regulatoria debe incluir discusiones profundas con el sector financiero para
implementar contratos factibles. No obstante, y quizés lo mas importante, es necesario
contar con un experto en proyectos de electricidad. En consecuencia, con el objetivo de
facilitar la participacion del sector financiero privado, una funcién importante que deben
desempenar los organismos multilaterales es la estructuracion de estos contratos. Esto
significa, por otro lado, que los organismos multilaterales deben incluirse en el proceso de
toma de decisiones asociado con el disefio del mercado de electricidad.

Como se muestra en este estudio, los aspectos tecnoldgicos no pueden descartarse. En
particular, algunas politicas pueden dar lugar a clausulas contractuales especificas que
complican la financiacion de los proyectos. Por gjemplo, los contratos brasilefios incluyen
requisitos de contenido local, que son parte de una politica local hacia las tecnologias FER.
Estas politicas se desarrollaron para proyectos edlicos y luego se trasladaron directamente
a proyectos de energia solar FV. Hemos mostrado que la aplicacion directa del marco de
respaldo de la energia edlica llevd a requisitos locales inviables que no tuvieron éxito en la
promocion de las tecnologias solares FV. En consecuencia, y en linea con las recomenda-
ciones anteriores, las politicas industriales deben ser parte de un amplio andlisis costo-be-
neficio que involucre a todas las partes interesadas.

Ademas, se deben considerar los efectos del disefo de mercado en la dinamica industrial.
Las recomendaciones anteriores asumieron un modelo de mercado basado en contratos
a largo plazo. Por otro lado, si se desaconseja el modelo de negocio en servicios, los flujos
tecnoldgicos canalizados a través de los servicios publicos enfrentaran dificultades. Una
pregunta mas elemental: ¢Es el modelo de negocio de infraestructura la opcion preferida
para la industria de la electricidad? Aunque el modelo facilita el financiamiento, también re-
presenta compromisos a largo plazo con tecnologias que pueden tornarse obsoletas antes
de que venzan los contratos. Por lo tanto, la actividad de planificacion juega un papel clave
en la seleccion de los proyectos que deben ser financiados. Por lo tanto, una pregunta béasi-
ca que debe responderse en el proceso de disefio del mercado es si la planificacion central
aborda estos problemas de manera eficiente, o si los costos asociados con la planificacion
central exceden sus ventajas.
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