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Resumen

Este reporte forma parte de las actividades que se realizan en el marco de cooperacion entre el
programa GET.transform y la CEPAL para el Foro Técnico Regional de Planificadores Energéticos, con
el objetivo de entregar a los paises miembros del Foro hallazgos relevantes identificados tras un extenso
proceso de entrevistas a representantes de instituciones de planificacion de paises selectos de
América Latina y el Caribe. Los cinco capitulos del estudio ofrecen elementos asociados a practicas
recurrentes en la planificacion energética. Tras la sistematizacion de la informacion, se ha logrado
establecer cinco categorias o pilares que habilitan una transicion energética justa y que engloban los
elementos mencionados. Se espera que esta iniciativa contribuya al entendimiento comun de los
planificadores de la regidn, a fin de difundir el conocimiento necesario para el intercambio energético
entre paises y eventualmente una integracién energética regional.
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Introduccion

Desde el celebrado Acuerdo de Paris de 2015, la capacidad instalada de energia renovable ha
aumentado en forma acelerada gracias a los mecanismos de subastas y licitaciones que han adoptado
paises suscritos a acuerdos internacionales de reduccion de emisiones de CO,. La region de
América Latina y el Caribe (ALyC) no ha sido exenta de avanzar hacia el cumplimiento de estos
acuerdos, y en los Ultimos afos ha logrado incrementar sostenidamente su indice de renovabilidad,
alcanzando un 26.4% en 2019 (SIELAC-OLADE, 2020). Al analizar datos de participacion de fuentes
solar y edlica, se observa que la matriz de generacion eléctrica de la regidn en conjunto alcanzd un 6%
del total en el 2018, pese haber registrado importantes tasas de crecimiento previas, estimadas en
aproximadamente 38% en el periodo 2000—2018. Si bien ALyC posee una de las matrices de generacion
mas limpias a nivel mundial (60% de energia renovable a 2015), la cifra agregada esta fuertemente
ponderada por la participacion de hidroeléctricas. Por ejemplo, al excluir la generacion eléctrica de
Brasil, la participacion de renovables en la region desciende de 60% a 39%. Por otra parte, si solo se
analiza la matriz eléctrica de paises como México o Argentina, esta participacion desciende a menos
del 25%?.

Un incremento significativo de energia renovable supone desafios técnicos, econémicos y
regulatorios que los planificadores de la region han debido considerar a fin de incorporar efectivamente
a sus modelos de prevision de demanda el aporte que las energias renovables variables pueden hacer a
la oferta de energia eléctrica. Una de las iniciativas que ha contribuido a promover el conocimiento
necesario para planificar estos nuevos escenarios de generacion es el Foro Técnico Regional de
Planificadores Energéticos (FOREPLEN), un marco de cooperacion internacional liderado por la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) apoyado estrechamente por el programa
GET.transform, que reune a los planificadores de paises de la region con el objetivo de generar una
plataforma de intercambio técnico para reforzar la cooperacion entre los paises en temas atingentes a

*  Dato construido con estadisticas de la Agencia Internacional de Energia (AIE, 2021).
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la planificacion energética regional, compartir lecciones aprendidas y mejores practicas, y fortalecer a
los paises miembros frente a la transformacion energética.

Este reporte es una de las contribuciones que el programa GET.transform realiza al FOREPLEN,
y surge a modo de resumir hallazgos relevantes de la investigacion de documentacion y realizacion de
entrevistas a representantes de instituciones de planificacion de paises selectos y representativos de
ALyC (Argentina, Brasil, Chile, El Salvador, Panama, Pery, México y Uruguay). Este proceso se inicio a
razon de identificar elementos asociados a practicas recurrentes en la planificacion energética. Tras la
consolidacion de la informacion, se ha logrado establecer un analisis de fortalezas y oportunidades
frente a cinco categorias o pilares, cada una engloba los elementos adquiridos gracias a la colaboracion
de los paises mencionados. De esta manera, el presente documento desarrolla observaciones generales
de las practicas mediante categorias que responden a estrategias de impacto (macro soluciones) para
promover la transformacion energética justa en la region: i) implementacion de mercados competitivos
para apuntalar el desarrollo econdmico de la region; ii) modernizacion de la red eléctrica para mejorar
la eficiencia y la confiabilidad en la gestion de los recursos eléctricos; iii) fomento de recursos
distribuidos de energia limpia para avanzar hacia el acceso universal y resiliencia; iv) integrar el
planeamiento energético entre sectores y a nivel regional para fomentar el uso de energia renovable y
alcanzar los objetivos de esarrollo sostenible y cambio climatico; y v) fortalecer la armonizacion
regulatoria y el disefio de mercado para fomentar la integracion regional. El siguiente diagrama resume
los cinco pilares en los que se enfocan los siguientes capitulos, cada uno referido a aspectos relevantes
considerados en la planificacion energética.

Diagrama1
Objetivos y pilares del documento

Apoyar la incorporacion de ERVs

Objetivo y la integracion regional

— Planeamiento Armonizacion
: Mercados Mcdemizacion Recursos energético regulatoria y
lnares i elaredysu istribuidos de # 2
competitivos q - integral y isefio de
operacion energia limpia regional TG

Fuente: Elaboracion propia.

Frente a los pilares expuestos, se identifican experiencias de ocho paises de ALyC a modo de dilucidar
mejores practicas y proponer soluciones a seguir en temas atingentes a los cinco puntos antes mencionados.
En cada capitulo se realiza un diagnostico para constatar la situacion actual de los paises analizados,
vinculando sus practicas con elementos claves identificados y exponiendo cuales serian los impactos que
supondrian estas macro soluciones. Cada capitulo se estructura como se plantea en el diagrama 2.

Diagrama 2
Estructura de cada capitulo

Estado actual/

diagnéstico Estado deseado

Fuente: Elaboracion propia.
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I. Implementacion de mercados competitivos
para apuntalar el desarrollo economico de la region

Las posibilidades de desarrollo econdmico de la region se han visto vulneradas en 2020 debido a la
pandemia que ha afectado el mundo. Sin embargo, el rol de las ER tiene un alto potencial para retomar
el crecimiento econdmico sostenible y contribuir a una recuperacion post COVID. Para avanzar en ello,
se requiere de un entorno que facilite el desarrollo de la generacion renovable. En este sentido, es
necesario que la region sea capaz de atraer inversion mediante el desarrollo de un entorno de negocios
apto, donde los mecanismos de mercado y remuneracion adecuados juegan un papel fundamental para
tener un mercado competitivo para las ER. Por otro lado, la integracion regional permite un
aprovechamiento eficiente de los recursos renovables tanto en la inversion de capacidad de generacion
e infraestructura, como en la operacion del sistema eléctrico con mayores niveles de ERV, gracias a la
complementariedad entre distintos recursos y ubicaciones geograficas.

Por otra parte, el crecimiento econdomico proyectado de la region conllevara a una mayor
demanda de electricidad para satisfacer las actividades productivas. En este sentido, se requerira de la
planificacion y financiamiento en infraestructura en los proximos 15 a 20 afios para abastecer el
crecimiento previsto en la demanda energética. Cabe sefalar que acorde al método Atlas, el cual
clasifica a los paises segun su nivel de ingreso, el consumo de energia eléctrica per capita en ALyC es
apenas un 25% del consumo promedio de paises de altos ingresos, 2.158 kWh vs 8.929 kWh?,
respectivamente. Esto permite inferir que, si la region experimenta una convergencia hacia los paises
de mayores ingresos, importantes cambios deberan impulsarse en el sector energético ante el
creecimiento de la demanda. Acorde a estimaciones realizadas por investigadores del Banco
Interamericano de Desarrollo, se proyecta que las necesidades eléctricas regionales aumentaran y
alcanzaran los 2.874 TWh para el afio 2040 (en 2018 fueron 1.600TWh), lo que se traduce en casi

2 Consultado en la base de datos de estadisticas de energia y balances de paises no pertenecientes a la OCDE de la Agencia
Internacional de Energia (AIE, 2021).
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1.300 TWh adicionales3. Esta proyeccidn de energia adicional representa alrededor de 18 veces lo
producido en 2014 por la planta hidroeléctrica mas grande de ALyC, la represa de Itaipu en Brasil y
Paraguay (Balza, Espinasa, & Serebrisky).

Los recursos de generacion renovable en su conjunto se encuentran muy dispersos en la region,
mientras que los centros de carga estan distribuidos sobre extensos territorios, muchas veces de baja
densidad poblacional. Estas condicionantes requieren de altos niveles de inversion en infraestructura de
transmision, la cual debe ser instalada sobre extensos territorios, lo que a su vez conlleva a mayores
pérdidas en la transmision. Frente a esto, cabe sefalar que la region cuenta con recursos renovables
excepcionales en diversas zonas, que podrian ser aprovechados de manera mas eficiente si se fortalece
la integracion del sistema y se fomenta un mercado eléctrico a nivel regional o subregional.

La complementariedad entre recursos entre los paises de la region y la posibilidad de balancear
mayores niveles de ERV en mayores zonas geograficas ayudaria a tener un sistema mas eficiente, tanto
en infraestructura de distribucion, transmision y generacion, asi como la posibilidad de desarrollar un
mercado eléctrico a nivel regional. Lo anterior contribuiria también a disminuir la urgencia de
implementar grandes inversiones en infraestructura energética en la region. Por ejemplo, la
region andina presenta altos indices de radiacion solar, el cono sur cuenta con la patagonia con un alto
potencial edlico, mientras que la selva amazonica y Centroamérica poseen grandes cauces hidricos. En
este sentido, los recursos energéticos disponibles en cada zona tienen el potencial de ser altamente
complementarios entre si, equilibrando la generacion durante el dia y compensando las diferencias
entre oferta y demanda eléctrica.

Otro antecedente relevante a considerar para mejorar el desarrollo de la energia renovable en la
region son los altos costos de la electricidad y el alto costo que implica para los estados los subsidios. En
términos de producto interno bruto regional promedio, ALyC invierte casi 15 veces mas que sus pares
de paises desarrollados en subsidios de energia (0,7% vs 0,04%, respectivamente)#, evidenciando que
mantener los precios de energia bajos acarrea un alto costo para los estados (0,7% vs 0,04%,
respectivamente)s. Si bien los subsidios pueden ser herramientas efectivas de redistribucion, al estar
mal disefiados pueden dar paso al uso excesivo e ineficiente del recurso, ademas de eliminar incentivos
para implementar energia renovable.

Por otra parte, existen paises de la region que poseen tarifas muy altas comparativamente. Un
estudio de Osinergmin sobre tarifas eléctricas de 14 paises de la region® reveld que, en 2018, la tarifa
residencial en Uruguay fue similar al promedio europeo, pero ocho veces mas alta que la de Paraguay
en el 2018 (2,95 versus 23,57 centavos de USD) para consumos mensuales de 125 kWh?. Similarmente,
en los sectores comercial e industrial, la tarifa eléctrica en Uruguay (donde no existe subsidio) fue
aproximadamente 4,7 veces la de sus pares en Paraguay (25,88 vs 5,45 centavos de USD tarifa
comercial, y 22,97 vs 4,85 en tarifa industrial®, respectivamente). En virtud de aquello, cabe considerar
que el sector industrial es fundamental para crear condiciones propicias para la inversion. En este
sentido, cabe destacar que en Chile existen clientes libres que pueden negociar tarifas cuando su
consumo excede los 5ookWh?.

Por lo tanto, un sector eléctrico con mercados competitivos e integracion regional que aumentan
la eficiencia técnica y econdmica del sistema conllevara a mayor competitividad de actividades

3 Se estima que a 2040, 41% de la energia sera de fuentes hidricas, 32% Térmica No Renovable (Carbon Mineral, Diesel-Fuel y Gas
Natural) 24% ERNC y 3% Nuclear (OLADE, 2020).

4 Basado en datos consultados en Fondo Monetario Internacional (IMF, 2015).

5 [dem.

6 OSINERGMIN de Peru, tarifas eléctricas analizadas para el 4to trimestre de 2018.

7 Basado en datos de Eurostat y OSINERGMIN (eurostat, 2020) (OSINERGMIN, 2020).

8  Tarifa comercial corresponde a consumos mensuales de hasta 50.000 kWh, mientras que la comercial corresponde a consumos
mensuales de hasta 500.000 kWh.

9  Basado en datos de OSINERGMIN de Perd (OSINERGMIN, 2020) y del Fondo Monetario Internacional (IMF, 2015).
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comerciales e industriales, menores costos en las tarifas eléctricas a usuarios finales, y menor
requerimiento de subsidios por parte del estado.

Como solucion o medida de corto plazo a los antecedentes expuestos se requiere un mercado
eléctrico competitivo que integre un buen disefio de mercado que permita aumentar la participacion de
las ERV en la matriz eléctrica, asi reducir los precios mayoristas de la electricidad. A continuacion se
detalla como ciertos elementos claves, mostrados en el diagrama 3, aportarian al establecimiento de
este mercado competitivo. El diagrama muestra los elementos seleccionados del documento de elementos
claves para la transicion energética (el cual se ha utilizado para la identificacion practicas regulatorias,
operativas y de planificacion en los paises analizados), los cuales contribuyen a generar mercados
competitivos de ER y al desarrollo econdmico de la region (la definicion para cada uno de los elementos esta
detallada en el documento).

Diagrama 3
Elementos a considerar que fomentan mercados competitivos
de energias renovables e integracion regional

Mercados
delargoy
corto plazo Reservas,
prevision,
Vertimientos monitoreo y
control de
las ERV
Mercados
competitivos Morcado d
Interconexiones ercado de
transfronterizas y para apuntalar capacidad y
HDVC el desarrollo servicios auxiliares
econdémico de la
region
Medicion Licitaciones
netay ylo
facturacion subastas
neta para ERV
FIT, FIP

Fuente: Elaboracion propia.

En el largo plazo, tanto los contratos como las operaciones de subastas realizadas han sido
ampliamente difundidas en toda la regidn, a fin de estabilizar los precios y promover la inversion en nueva
capacidad garantizando el suministro. Por su parte, el mercado de corto plazo ayuda a responder a la
variabilidad inherente de las fuentes de ERV. Una de las soluciones a considerar es la reduccion de la ventana
de tiempo, conocido como “gate closure time”, permitiendo aportar pronosticos mas precisos de la
generacion, explotando al maximo la flexibilidad de los generadores existentes en el sistemay disminuyendo
la necesidad de implementar reservas. Un ejemplo de mercado de corto plazo desarrollado de la region es el
mercado eléctrico regional del SIEPAC, mientras que en el resto de los paises se encuentra limitado a la
participacion de determinados agentes o se mencionan con intencion de integrarlos en un futuro.
Finalmente, a medida que la participacion de las ERV vaya creciendo, el mercado de capacidad en paralelo
asegurara la suficiencia, mientras que el crédito de capacidad asegurara la estabilidad del sistema eléctrico
mediante la existencia de capacidad disponible para el momento en que el sistema lo requiera. La region
cuenta con experiencia en este tipo de mercados, como en Argentina, Uruguay, Panama y México, paises
donde los generadores reciben pagos por capacidad, mientras que otros paises como PerU y Brasil estan
estudiando la posibilidad de introducirlos. Se recomienda seguir fomentando este mercado y revisar las
estructuras de pagos para garantizar su viabilidad. De la misma manera, el mercado de servicios auxiliares
contribuye a afrontar la incertidumbre y la variabilidad de las ERV.
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La introduccion de las ERV precisa de mecanismos de remuneracion adecuados por sus particularidades
de generacion, dependiendo de las condiciones locales y del nivel de penetracidon deseada. Para esto, es posible
aplicar diferentes instrumentos de retribucion econdmica, los cuales se describen a continuacion, segun
elementos seleccionados en el documento de elementos claves para la transicion energética.

Las licitaciones y/o subastas son instrumentos efectivos para la incorporacion a gran escala de las
ERVs al ser limitadas a la participacion de tecnologias especificas, bloque de horarios, o bien a zonas
determinadas de dificil acceso. La region presenta liderazgo global en el desarrollo de subastas de energias
renovables. Se puede mencionar el caso de Brasil con el Programa de Incentivo a las Fuentes Alternativas
(PROINFA)*° o Pery con las convocatorias de subastas RER, especialmente desarrollada para suministro a
areas aisladas. En el caso de Chile, dentro del disefio de las bases para dirigir o guiar las licitaciones hacia el
cumplimiento de objetivos como mayor competencia y diversificacion, desde la licitacion 2013/03 se han
introducido los denominados “bloques horarios” a lo largo del dia, con el objetivo de adaptarse a tecnologias
que solo pueden generar en determinadas horas, como es el caso de las energias obtenidas a través de la
radiacion solar y energia edlica (CNE, 2017).

A mediana escala la tarifa de inyeccién o alimentacion (FIT, por sus siglas en inglés, Feed-in
Tariff) es muy utilizada para fomentar las ERV al ofrecer garantias de ingresos estables a los potenciales
desarrolladores. La prima de inyeccion o prima de alimentacién (FIP por sus siglas en inglés, Feed-in
Premium) surge como una alternativa a la FIT que, si bien expone a los productores de electricidad con
fuentes renovables a los riesgos del mercado, a su vez incentiva el incremento de su produccion. Por
ejemplo, Peru define FIP para la generacion de electricidad a partir de Recursos Energéticos Renovables
(RER). Recomendaciones para el disefio de una FIT o FIP adecuada se mencionan en el documento de
elementos claves para la transicion energética, como también ejemplos de su aplicacion en diferentes
paises de la region.

A nivel del usuario final, existen mecanismos de comercio de energia eléctrica renovable como la
medicion neta o la facturacion neta (“net metering” o “net billing”), ambos presentes en la region. Por
ejemplo, en Brasil y Panama se utiliza net metering para la generacion distribuida renovable mientras que en
Pert se aplica net billing para microgeneradores distribuidos. Mas alla del mecanismo que se adopte en un
determinado pais, es importante sefalar que su disefio contemple circunstancias locales y contribuya a
incentivar el desarrollo de la generacion distribuida de forma sostenible y sequra para el sistema y sus actores.

En un contexto de crecimiento de ERV y de desarrollo de mercados competitivos, la integracion
regional, a través de las interconexiones entre paises/mercados, haria que se incremente el interés por el
desarrollo del sector, ya que se habilitaria la compra/venta de energia transfronteriza, optimizando costos
de generacion, evitando vertimientos de ERV y/o brindando reservas en momentos criticos para el sistema.
Para lograr una mayor integracion regional, el desarrollo de infraestructura es fundamental para habilitar el
traspaso de energia. Sobre este Ultimo aspecto, una de las soluciones tecnoldgicas es el desarrollo de lineas
de transmision y estaciones convertidoras en tecnologia HVDC. Cabe sefialar la experiencia de Brasil, pais
que posee unos de los sistemas eléctricos con mayor incorporacion de tecnologia HVDC a nivel mundial, y
que cuenta con las tres lineas de transmision en HVDC mas largas del mundo, como es la XRTE
(Xingu Rio Transmisora de Energia) con capacidad para transmitir 4.000 MW a través de 2.540 km de
extension entre Belo Monte y Rio de Janeiro®. Por su parte, Chile ha logrado colocar produccion renovable
al norte del pais en el sistema con la interconexion a través de lineas de corriente alterna entre el Sistema
Integrado Norte Grande (SING) y el Sistema Integrado Central (SIC)*2. Ademas, dicha tecnologia permite la
interconexion entre sistemas asincronos con ejemplos regionales como es la de Uruguay y Brasil.

Otro factor relevante de sefialar para la interconexion es el desarrollo de marcos regionales
regulatorios, legales, técnicos y comerciales que faciliten una fluidez de importaciones/ exportaciones entre
paises. En este ambito, el MER-SIEPAC y MAER son mercados con amplia experiencia en cuanto a
reglamentos, convenios-marco, y mecanismos de valorizacion de los intercambios, que podrian ser aplicados

*°  Programa creado por la Ley 10.438/2002.
1 Publicado en Agencia EFE sobre informacion oficial de State Grid Brazil Holding (EFE, 2019).
12 Publicado por Generadoras de Chile (Chile, 2017).
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en otras zonas de la region si se contase con los marcos apropiados. Por otro lado, es importante realizar un
analisis previo de cdmo la incorporacion de nuevas interconexiones puede afectar el sistema del pais o de
paises vecinos que estén integrando la red.

La intermitencia y variabilidad asociada a la generacion de ERV, asi como su mayor nivel de
descentralizacion, estan entre los aspectos fundamentales a ser abordados en los sistemas eléctricos
modernos para permitir alcanzar una alta penetracion de estas tecnologias en el mix de generacion. Existen
diferentes acciones que puede realizar el OS (operador del sistema) y los diferentes agentes participantes
para mitigar los efectos de las caracteristicas intrinsecas de las ERV, como son el monitoreo, prevision,
prediccion de las ERVs y control de vertidos. El detalle de cada una de estas medidas se describe en el
documento de elementos claves para la transicion de energética.

Si bien los sistemas con prevision descentralizada han sido mas sencillos de implementar, y por tanto
son los mas comunes, la prevision centralizada para sistemas eléctricos con generadoras de ERV multiples
presenta importantes ventajas, ya que permite mayor consistencia y robustez, mitigando la incertidumbre
en el nivel de generacion ERV, como también la necesidad de programar reservas. En la region de ALyC la
mayoria de los sistemas son descentralizados (México, Brasil, Panama, Peru y el Salvador), pero también
existen sistemas centralizados como son los sistemas eléctricos de Uruguay, Chile y Argentina.
Adicionalmente, en el caso de sistemas centralizados, se sugiere validar la prevision con mas de un modelo
de pronostico reduciendo asi el sesgo de una Unica prevision.

Otra practica comun en la region es el monitoreo y controlabilidad de las ERVs. Sin embargo, su
aplicacion y exigencia varia entre paises segun el tamaiio de la central. En este sentido, conforme el aumento
en la generacion distribuida seria importante revisar el tamario de centrales de generacion a partir del cual se
exige monitoreo y controlabilidad para reducir los vertidos en la red.

En el diagrama 4 se resume los elementos considerados como fortalezas que suponen condiciones
habilitantes para lograr mercados competitivos de energia renovable, junto con un diagndstico de aspectos
a mejorar a nivel de los paises consultados.

Diagrama 4
Fortalezas y debilidades identificadas a nivel regional

Fortalezas (ejemplos destacables de paises) Debilidades y diagnéstico (a nivel regional)

e Mercado de largo plazo ampliamente difundido e Inexistencia de mercado de servicios auxiliares.
en la region. e Necesidad de desarrollo de marcos regionales
e Mercado de corto plazo regional mas regulatorios, legales, técnicos y comerciales que
desarrollado de la region es el del SIEPAC. promuevan y otorguen fluidez a las importaciones
o ALyC cuenta con experiencia en mercados exportaciones eléctricas entre paises.
de capacidad. e Prevision de ERV mayoritariamente realizado por
e Liderazgo global en el desarrollo de subastas de sistemas descentralizados.

energias renovables a Brasil con el Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas o Pert con
subastas para areas aisladas.

e Brasil cuenta con las lineas de transmision en
HVDC mas largas del mundo.

e Chile con la interconexiéon SING-SIC a través de
lineas de corriente alterna permite la colocacion
del 99% de la produccion renovable en
el sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

13






CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 209 Hacia una planificacion sostenible para una transicion...

Il. Modernizacion de la red eléctrica para mejorar
la eficiencia, flexibilidad y la confiabilidad
en la gestion de los recursos eléctricos

La ineficiencia y obsolescencia de la infraestructura eléctrica representa una situacion desfavorable a la
transicion energética limpia considerando el crecimiento esperado de la demanda. En este sentido, una
modernizacion de la red, junto con mayor integracion de recursos distribuidos e integracion de la
demanda son claves para hacer un uso eficiente de los recursos eléctricos, ya que podria mitigar los
costes asociados a las transformaciones requeridas durante la transicion.

Las pérdidas en los sistemas de transmision y distribucion de electricidad se deben tanto a
ineficiencias técnicas, o de origen fisico, como también a factores no técnicos, que pueden ser errores
administrativos, anomalias en la medicion, clientes auto conectados o hurtos de energia en las redes de
distribucion. Durante 2019, la media de pérdidas eléctricas en la region fue aproximadamente 15%, cifra
que esta por encima del promedio estimado global del 8%3. Este hecho conduce a una disminucion de
la capacidad efectiva de T&D, asi como en menores ingresos por consumos no facturados, lo que
finalmente se traduce en un aumento de los costos del suministro de energia. Si los sistemas de
distribucion contabilizaran las pérdidas mediante sistemas que permitiesen identificar su origen, los
operadores podrian establecer medidas para mitigar dichas pérdidas.

Sin una infraestructura moderna y operada de manera eficiente, no se podra afrontar el
crecimiento de demanda eléctrica e integrar mayores fuentes de ERV puesto que se estima que el
consumo eléctrico a nivel regional aumentara segun lo indicado en el Capitulo |. Ante esto, los sistemas
eléctricos de la region tendran que instalar aproximadamente 230 GW adicionales de potencia y en
torno a 15 GW mas de capacidad de transmision. Se espera que gran parte de esta capacidad de
generacion (potencia) sera basada en ERV, tanto a gran escala como con generacion distribuida. Por lo

13 Dato construido con estadisticas de la Agencia Internacional de Energia (AIE, 2021).

15



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 209 Hacia una planificacion sostenible para una transicion...

tanto, la region encara el desafio de renovar su infraestructura eléctrica y modernizar su operacion para
posibilitar estas transformaciones, manteniendo o incluso mejorando la calidad y confiabilidad del
suministro eléctrico.

El diagrama 5 identifica los elementos claves seleccionados que contribuyen hacia el logro de una
mayor eficiencia y confiabilidad en la gestion de los recursos eléctricos.
Diagrama s
Elementos a considerar para modernizar la red eléctrica,
mejorar su eficiencia y confiabilidad

Recursos
distribuidos
Tarifa tiempo '"tzggﬁgién
de uso demanda
Mejorar la
eficiencia,
flexibilidad y la
confiabilidad en
e la gestion de los Monitoreo de
inteligentes recursos distribucion
eléctricos
Gestion
dindmica de
la capacidad ReliegpiiEs
de la linea

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se detalla cdmo los elementos seleccionados aportarian a mejorar la eficiencia,
flexibilidad y confiabilidad en la gestion de los recursos eléctricos. Uno de los elementos expuestos es el
monitoreo de las redes de distribucion para localizar y evaluar pérdidas eléctricas no técnicas. Un primer
paso hacia la mejora de aquello, es la instalacion de medidores inteligentes (Smart meters), ya que permiten
observar de mejor modo la red de distribucion gracias a su capacidad de monitoreo, facilitando al operador
la posibilidad de medir y comunicar en tiempo real de modo remoto a la entidad a cargo del sistema.

De cara a aprovechar las virtudes de estos dispositivos, se torna fundamental que su
instalacion esté acompafada de infraestructura de comunicacién apropiada, asi como de
metodologias que permitan el procesamiento, analisis y toma de decisiones a partir del amplio
volumen de informacion recolectada. Aunque la mayoria de los paises mapeados en este estudio
han implementado proyectos piloto, incluyendo medidores inteligentes en sus redes de
distribucion, la penetracion de estos dispositivos sobre el total de medidores instalados a nivel
regional es muy baja, situdndose en torno a un 4% (northeast group llc 2020). El liderazgo a nivel
europeo lo encabezan algunos paises europeos como ltalia, Finlandia o Suecia, donde el porcentaje
de penetracion de estos dispositivos esta cercano a alcanzar un 100%. En otros paises como Francia
o Espaiia, esta penetracion se espera alcance el 80% a comienzos de esta década, mientras que en
Alemania, Bélgica o Portugal no existen objetivos concretos de alcanzar un determinado porcentaje
y los planes de instalacidn por el contrario se basan en estudios de costo beneficio. En EE.UU. el
porcentaje de medidores inteligentes se situa entre un 30 y un 40% (IOT Analytics 2019). AUn
queda, por lo tanto, un amplio camino por recorrer a nivel regional para alcanzar niveles de
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instalacion significativos que permitan generalizar el acceso de este tipo de dispositivos y
materializar sus beneficios.

Otro aspecto que contribuye a mejorar el monitoreo de las redes es la gestion dinamica de la
capacidad de las lineas o DLR por sus siglas en inglés (dynamic line rating). El uso esta tecnologia
permite determinar de forma dinamica la ampacidad, o capacidad maxima de corriente de las lineas
observando las condiciones ambientales y evaluando la capacidad de disipacion térmica del conductor.
Adicionalmente permite disminuir congestiones y vertidos de generacion renovable, aliviar las
restricciones en el despacho eléctrico, y disminuir la necesidad de instalar refuerzos en la misma. Cabe
hacer hincapié en el Ultimo de estos beneficios por su potencial de reducir la necesidad y los costos
asociados a implementar expansiones a las redes eléctricas a medida que la demanda aumente, junto
con el aumento en la generacion renovable. En este sentido, estudios de planeamiento llevados a cabo
en Alemania y Dinamarca en el contexto del potencial desarrollo de 20 GW de generacion edlica
offshore hasta el afio 2030 (Institut fir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft 2020), plantean que
el uso del DLR podria, por si solo, reducir los costos de gestion de la congestion al reducir el redespacho
en 6,8 TWh al afio y el vertido de generacion de ERV un 2,5 TWh al afio, reducciones del 27% y 50%,
respectivamente. A nivel regional destaca el caso de Uruguay, donde la tecnologia DLR es utilizada en
la operacion del SIN y ha posibilitado una reduccion de los vertidos de generacion edlica. Esta tecnologia
también esta en uso en 4 lineas de transmision* del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)
de Chile desde el afio 2017. Actualmente, el Coordinador Eléctrico de Chile esta dando sefales a los
inversionistas para incorporarse a la red con esta tecnologia, sobre todo en zonas del sur del pais, y asi
aprovechar la correlacion entre la capacidad de las lineas y el abundante recurso edlico de esa zona.

Otro aspecto a considerar para operar de mejor manera la infraestructura es incentivar la
respuesta de la demanda (integracion de la demanda) para asi hacer un uso mas eficiente de los
recursos de generacion y de T&D. En los sistemas eléctricos tradicionales, la demanda suele tener un rol
pasivo y no gestionable en la operacion. Parte de estos recursos de demanda podrian contribuir de
manera mas activa y flexible en la operacion, por ejemplo, al ser desplazados en el tiempo hacia periodos
u horarios con generacion eléctrica mas barata y/o redes menos congestionadas, mejorando por tanto
la eficiencia y el aprovechamiento de los recursos eléctricos.

La introduccion de tarifas de tiempo de uso (ToU), es una medida para incentivar la respuesta
por parte de la demanda a condiciones en la operacion del sistema mediante precios variables de la
electricidad. La versidon mas sencilla es conocida como “ToU estatica”, en que los precios son
establecidos de manera constante y en adelanto (a priori) para diferentes bloques de tiempo. En estos
casos, la tarifa mas barata se encuentra en un bloque de horas valle debido a la baja demanda de
electricidad, mientras que la mas cara seria en horas de alta demanda y menos disponibilidad de
recursos de generacion, que serian las horas pico. La introduccion de este tipo de tarifas solo es posible
si de antemano se cuenta con la infraestructura de medicion avanzada (medidores inteligentes) que
permita diferenciar el consumo de forma horaria. El estudio realizado evidencia que a nivel regional
existen diferentes ejemplos de ToU estaticas, aunque en su mayoria se circunscriben a usuarios de nivel
industrial. Sin embargo, incluso dentro de este sector, su uso aun esta lejos de ser generalizado. A nivel
de distribucion, su proliferacion es aun limitada por la escasa penetracion de medidores inteligentes. Un
caso aplicable de ToU estatica a nivel de pequeiio usuario es el de la Tarifa Blanca de Brasil disponible
desde comienzos del 2020.

Un tipo de ToU mas avanzada son las ToU dindmicas, en la cual las sefales de precios varian
reflejando los precios de los mercados mayoristas de la electricidad, como los mercados intradiarios o
en tiempo real, o potencialmente otros servicios como el precio de servicios auxiliares. El uso de este

1% La tecnologia DLR esta implementada en las lineas Encuentro-Lagunas (2x220 kV); Los Changos-Kimal (2x220 kV); Nueva Pozo
Almonte-Cdéndores (1x200 kV), y Nueva Pozo Almonte-Parinacota (1x220 kV).
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tipo de tarifas puede potenciar una mayor y mas dindmica respuesta de la demanda a las necesidades
del sistema eléctrico, brindando una mayor flexibilidad. Con precios en tiempo real, las variaciones en
la generacion de ERV pueden ser equilibradas al desplazar la demanda a horarios de menor consumo,
evitando asi sobrecargas en la red. A nivel global existen ejemplos de este tipo de tarifas en sistemas
eléctricos como el Finlandés, el de lllinois (EEUU) o el de Arizona. A nivel de ALyC, aun se deben dar
pasos a nivel de disefio de mercado con la introduccion de mecanismos o modelos que acerquen la
operacion a la programacion (mercados de intradiarios o de tiempo real), o tecnoldgicos como
incrementar el porcentaje medidores inteligentes de los consumos comerciales o domésticos para
habilitar la introduccion de este tipo de ToU.

Otra medida que contribuiria a una gestion eficiente de los recursos es la combinacion y
agregacion de recursos distribuidos. El uso mas activo e integrado de la demanda, especificamente
distribuida, puede entenderse como parte de la transformacion hacia sistemas no centralizados, es decir
sistemas donde las redes de distribucion y sus recursos juegan un rol clave y activo en la operacion del
sistema. Como se trata en mas detalle en el Capitulo Ill, la combinacion, agregacion y gestion de este
tipo recursos (generacion distribuida, el almacenamiento o la integracion de la demanda) mediante
figuras innovadoras como los agregadores aumenta la eficiencia y penetracion de ERV, como también
mitiga la necesidad de implementar expansiones en la infraestructura.

Como conclusion de esta seccion, es correcto afirmar que el conjunto de las medidas/soluciones
presentadas anteriormente tienen como principal objetivo modernizar la infraestructura y operacion de
la red eléctrica para posibilitar un uso mas eficiente de los recursos eléctricos disponibles. Sin embargo,
parte de la solucién a los retos de crecimiento y descarbonizacion que afronta la region pasan
inequivocamente por una expansion de su infraestructura eléctrica que permita no solo suplir la mayor
demanda, sino también explotar o aprovechar nuevos recursos de generacion distantes de los centros
de carga, o interconectar diferentes sistemas de la region para avanzar hacia un uso complementario de
los recursos regionales. En dicho contexto, la tecnologia HVDC esta llamada a jugar un papel
fundamental dado que permite transportar grandes volumenes de energia a largas distancias o en la
interconexion de sistemas asincronos de manera eficiente. A nivel tanto regional como global, Brasil
representa una buena practica en la aplicacion de esta tecnologia con las lineas HVDC en operacion mas
largas del mundo.

El diagrama 6 resume las fortalezas y debilidades identificadas en este capitulo para la
modernizacion de la red eléctrica y mejora de la eficiencia.

Diagrama 6
Fortalezas y debilidades identificadas a nivel regional

Fortalezas (ejemplos destacables de paises) Debilidades y diagnéstico (a nivel regional)

. DLR en uso Uruguay y recientemente también e Tendencia lenta en la instalacion de
en el SING en Chile. medidores inteligentes.

. ToU: Tarifa Blanca en Brasil disponible e Falta de estrategias sobre integracion de la
desde 2020. demanda y pocos ejemplos de ToU.

. Lineas de transmisién HVDC en Brasil.

Fuente: Elaboracion propia.
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lll. Fomento de recursos distribuidos de energia
limpia para avanzar hacia el acceso
universal y la resiliencia®

Los impactos generados por los desastres naturales y el cambio climatico han demostrado que los
sistemas eléctricos de América Latina y el Caribe aun son vulnerables y requieren mayor resiliencia. Lo
anterior se exacerba al considerar los mas de 70 millones de personas que no tiene acceso a sistemas
coccion limpia o carecen de acceso a servicios eléctricos basicos*. Sin embargo, hoy podemos abordar
esos desafios a través de recursos distribuidos de energia, como son las microrredes® y la generacion
distribuida, ademas de nuevas alternativas como agregadores, almacenamiento o P2P.

La carencia de acceso a la electricidad sigue siendo un problema que enfrenta la regidn, sobre
todo en comunidades aisladas que carecen de infraestructura. Sequn datos de CEPAL, al 2019
aproximadamente 18 millones de personas carecian de acceso a la electricidad en la region de ALyCy
mas de 70 millones no tienen acceso a sistemas de coccidon limpios. Esta cifra esta ponderada
fuertemente por areas urbano-marginales, periurbanas y zonas rurales, lo que representa uno de los
principales impedimentos al desarrollo de estas zonas.

15 En el sector eléctrico, resiliencia se puede definir como la capacidad de un sistema de energia de tolerar perturbaciones continuando con el
suministro de energia los consumidores. Un sistema de energia resiliente es aquel que puede rapidamente recuperarse de grandes shocks
proveyendo diversos medios para suministrar energia cada vez que existan cambios en las circunstancias externas. (HRudnick, s.f.).

1% Basado en datos del Objetivo de Desarrollo Sostenible 7.2.

7 Se ha adoptado la definicion de microrredes elaboradas por el Departamento de Energia de los EE. UU. (DOE). Cabe mencionar que
en algunos circulos el término "microrred" ha desarrollado una especificidad adicional para incluir sistemas que operan tipicamente
conectados a una red central mas grande pero que también pueden operar desconectados. El término "mini-red", por otro lado,
utiliza generalmente la misma definicion, pero asume que el sistema no estara conectado a una red central mas grande. La definicion
de la DOE se cifie a un concepto general de microrred que englobaria también el concepto de mini-red.

8 Elmodelo P2P (peer to peer) crea un mercado donde los prosumidores y los consumidores pueden intercambiar electricidad, sin un
intermediario, al precio acordado (IRENA, 2020).
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Por otra parte, los sistemas eléctricos de ALyC cada vez se encuentran mas expuestos al cambio
climatico y eventos meteoroldgicos extremos. A modo de ejemplificar con muestras claras de
fenomenos que repiten en diversos paises de la region y que tienen un impacto directo en los sistemas
eléctricos de los paises cabe citar la sequia de 2014/2015 en Brasil, con la consecuente indisponibilidad
de agua para la generacion de energia hidroeléctrica y/o para el enfriamiento de las plantas térmicas, o
los huracanes categoria 5 Dorian (2019) e Irma (2017) en la subregion caribefia que caus6 una
destruccion generalizada de la infraestructura eléctrica en Puerto Rico y otras islas, y a causa de ello de
apagones prolongados.

El diagrama 7 muestra los elementos que permitirian fomentar el uso de recursos distribuidos que
ayudarian a afrontar las problematicas planteadas de acceso y resiliencia de los sistemas eléctricos.
Diagrama 7
Elementos a considerar en el uso de recursos distribuidos de energia limpia
para avanzar hacia el acceso universal y resiliencia

P2P

Microrredes Agregadores

Recursos
distribuidos de
energia limpia

para avanzar hacia

el acceso .
Almacenamiento universal y Integracion de la
e a demanda
resiliencia
Generacion Generacion
distribuida distribuida
comunitaria

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha mencionado, los recursos centralizados pueden impedir que comunidades aisladas
tengan acceso a energia debido al alto costo que implica el desarrollo de infraestructura hacia zonas
aisladas. Ante esto, los sistemas eléctricos modernos debenn avanzar hacia distribuir sus instalaciones
para alcanzar otros modelos de generacion (generacion distribuida, GD, basada en ER) e incorporar
tecnologias de almacenamiento. Potenciales beneficios derivados de esta transformacion son: una
mayor eficiencia, gracias al acercamiento de la GD al consumo lo que permite reducir pérdidas en el
transporte; un aumento de sequridad y resiliencia debido a la descentralizacion del sistema, teniendo
una menor dependencia energética y de la red; y sostenibilidad, dado que la, generacion distribuida
mayoritariamente basada en ER, contribuyen a descarbonizar la matriz energética. Estos y otros
beneficios pueden atenuarse combinando diferentes recursos, junto con otros desarrollos tecnoldgicos
(digitalizacion, conectividad etc.) y modelos de negocios innovadores (agregadores, P2P etc.). Por
ejemplo, su combinacion formando una micro-red puede representar una solucion mas eficiente para
garantizar el acceso al suministro eléctrico a comunidades aisladas de los sistemas eléctricos principales
o por ejemplo en islas. Estos beneficios, descritos en mayor detalle en el documento de elementos
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claves para la transicion energética, pueden traducirse en soluciones tanto a corto como a largo plazo
para algunos de los desafios de los sistemas eléctricos de ALyC.

Por otra parte, cabe considerar que los sistemas aislados basados en ERV como techos solares o
las micro-redes, son en muchos casos la alternativa mas econdmica y sostenible cuando se trata de
garantizar el acceso a una electricidad limpia, segura y resiliente a comunidades aisladas. La abundancia
de recursos ERV en diferentes areas de ALyC junto con la caida de costos y la madurez alcanzada por
estas tecnologias hacen de las micro-redes una solucion especialmente atractiva en el corto plazo para
mejorar los niveles de acceso en el ambito rural que actualmente se situan en torno al 93%. Actualmente
existen solo ejemplos puntuales de micro-redes con ERV en paises como Argentina y Uruguay, por lo
que aun hay un amplio potencial por explotar.

El uso de micro-redes ERV embebidas dentro de sistemas como el de una isla, pueden permitir a
ciertas partes del sistema sequir operando autdbnomamente con recursos de generacion locales tras una
caida del sistema principal, proveyendo asi suministro en momentos de urgencia. Las tecnologias de
almacenamiento, ademas de maximizar el uso del recurso solar y disminuir los vertidos, pueden permitir
una operacion 100% renovable, remplazando a los generadores sincronos como fuente de tension. Esta
solucion para una mejora de la resiliencia es también aplicable a cargas criticas de la region como
hospitales, escuelas o refugios. No se han relevado ejemplos resefiables para los paises mapeados.

Dentro de otros aspectos que podrian beneficiar a la region al utilizar recursos descentralizados
limpios cabe mencionar su potencial contribucion al proceso de descarbonizacion regional. En
combinacion con otros recursos distribuidos como la demanda (integracion de la demanda) o el
almacenamiento hacer un uso mas eficiente de la infraestructura y por tanto retrasar la necesidad de
expansiones y disminuyendo las pérdidas eléctricas por transporte. Ademas, el impulso de modelos
regulatorios como el de la generacion distribuida comunitaria pueden ahondar en el proceso de
universalizacion del acceso, contribuyendo al desarrollo de economias regionales, especialmente en
zonas aisladas o donde el precio de la energia es alto. Brasil representa un ejemplo regional avanzado
en el desarrollo de generacion distribuida comunitarias. La GD Comunitaria brinda ademas la
posibilidad de participacion activa por parte de los consumidores, ya que permite acceder a la ER a
personas que no pueden instalarla en su propiedad, lo que resulta en inversiones mas eficientes gracias
a las economias de escala de instalaciones de ER de mayor tamafo. Un caso de lo anteriormente
descrito es el modelo degeneracion compartida, Brasil actualmente cuenta con un total de 637 plantas
y una capacidad instalada total de 35,5 MW.

En el largo plazo, el papel de estos recursos esta llamado a ganar en importancia impulsado por
otros desarrollos como el de |a digitalizacion y modernizacion de las redes o el de la creacion de modelos
de negocio como el de los agregadores (de oferta). Por ejemplo, mediante la creacion de plantas de
generacidn virtuales que agreguen multitud de recursos distribuidos y sean gestionadas por
agregadores, se podrian prestar servicios similares a los que actualmente prestan las grandes centrales
de generacion desplazando a dichas plantas y aumentando la flexibilidad de los sistemas eléctricos. Esto
podria también incrementar la independencia energética de las grandes urbes del continente y
aumentar la resiliencia del suministro en la mismas con la existencia de microrredes embebidas en la
mismas. Otro cambio paradigmatico, que la proliferacion en masa de estos recursos impulsaria en la
region, seria el de la participacion. Mas alla de la inclusion de nuevas figuras como los mencionados
agregadores, nuevos modelos de negocios como el peer-to-peer de la mano de la implementacion de
nuevas tecnologias como el blockchain permitirian la participacion directa del propio usuario en los
intercambios de energia, tanto como generador y consumidor, desterrando modelos verticales y en
muchos casos inflexibles e ineficientes aun muy presentes en la region.

El diagrama 8 resume las fortalezas destacables y debilidades identificadas a nivel regional para
el logro de recursos distribuidos que permitan un mayor acceso.
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Diagrama 8
Fortalezas y debilidades identificadas a nivel regional

Fortalezas (ejemplos destacables de paises) Debilidades y diagnéstico (a nivel regional)

e Generacion distribuida comunitaria en Brasil e Escasas aplicaciones de almacenamiento.
(637 Plantas de “Generacion Compartida”).
e Poca penetracion de la generacion distribuida.
e Casos de microrredes con ERV: en Uruguay,

los proyectos de Cerro de Vera (52 kWp Solar, e Pocos casos de microrredes; mucho potencial para
308 kWh de BESS y generadores diésel de mejorar acceso a través de este tipo de solucion.
respaldo) y Arerungua Il, y en Argentina, el o o

proyecto PERMER con objetivos de instalar » Falta de conocimiento y conciencia por parte de la
hasta 5 sistemas en zonas punefias del noroeste sociedad respecto de los beneficios y posibilidades
del pais. de la GD.

o Falta de regulaciones y uso de buenas practicas en
GD por parte de los paises de la region.

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Integrar el planeamiento energético entre sectores
y a nivel regional para fomentar el uso de ER
y alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible y cambio climatico

Actualmente los ejercicios de planeamiento energético para los diferentes sistemas de la region se
caracterizan por ser Unicamente nacionales y con poca o nula consideracion tanto de otros sectores
energéticos o de sistemas eléctricos vecinos. Esta planificacion desintegrada puede ser suboptima desde
puntos de vista tecno-econodmico, medioambiental y de seguridad. La introduccion y adaptacion de
metodologias de planeamiento integradas, con una representacion precisa de nuevas tecnologias y sectores,
y con proyeccion regional, son fundamentales para alcanzar soluciones optimas que posibiliten la
consecucion de los objetivos desarrollos sostenibles y cambio climatico.

Los ejercicios de planeamiento del sector eléctrico en los diferentes sistemas analizados de la
region en su mayoria no consideran una caracterizacion de otros sectores energéticos, por lo que
incorporan un escaso o nulo analisis de las relaciones e influencias entre sectores, asi como tampoco el
potencial acceso a fuentes de energia y electricidad limpias por sectores actualmente no electrificados.
Esta falta de planeamiento integral puede ser causa de un problema de suministro futuro,
especialmente en casos en que dos 0 mas sectores compiten por recursos de energia limitados. Por otra
parte, el acoplamiento del sector eléctrico con otros sectores es considerado uno de los vectores
principales para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible y cambio climatico. Por lo tanto, el
proceso de planificacion deberia ir acompafiado de una creciente integracion de ERV en la matriz
eléctrica, de manera que el suministro tanto la demanda tradicional como la de usos recientemente
electrificados provenga de fuentes mas limpias. En el Ultimo lustro (quinquenio), el peso del sector eléctrico
en la matriz energética de ALyC se estimd en 18%9 (sieLAC-OLADE, 2021), lo que resalta el limitado alcance

19 Ligeramente inferior al de EE. UU., donde en 2019 el 21% de la demanda energética es suplida a través suministro eléctrico, o al de
Alemania donde en 2017 se situd en torno al 19.7%. (International Energy Agency 2020), (International Energy Agency 2019).
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de medidas de descarbonizacion en la region si estas solo estan enfocadas a la actual demanda eléctrica, asi
como la importancia del acoplamiento con el sector eléctrico como eje para la descarbonizacion. La falta de
un planeamiento acoplado es por lo tanto una desventaja fundamental de las metodologias de planeamiento
extendidas en la region en el contexto de los objetivos de desarrollo y cambio climatico.

En los paises estudiados se ha evidenciado que no existe una planificacion conjunta, lo que revela la
nula consideracion de las posibilidades de complementariedad energética. Este hecho limita la capacidad
para explorar los posibles beneficios de los intercambios y explotacion macro de los recursos y demandas
tanto presentes como futuras de los diferentes sistemas.

El diagrama g expone los elementos identificados que contribuyen a un planeamiento integral y la
incorporacion de mayor energia renovable.

Diagrama 9
Elementos a considerar para un planeamiento regional integrado
con mayor penetracion de energias renovables

Derivada de
la frecuencia

Intercambios

Inercia transfronterizos

Planeamiento
integral e

Almacenamiento | incorporacion de AT

. sectorial
mayor energia
renovable
Integracion Potencia
de demanda firme
Crédito de
capacidad de
ERV

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se expone en qué sentido los elementos expuestos en el diagrama g contribuyen
al planeamiento integral y la incorporacion de mayor energia renovable.

Se ha identificado que el desarrollo tecnoldgico y los recursos como el almacenamiento junto con la
integracion de la demanda limita los recursos de planeamiento y les resta precision. Aunque si bien, la
representacion de ERV en el proceso de planeamiento es una practica establecida en todos los casos
elementos analizados en el presente estudio, son variadas las situaciones donde aun existe un amplio
margen de mejora en las metodologias e informacion para alcanzar una representacion mas precisay al nivel
de las mejores practicas internacionales. Aspectos relevantes como el crédito de capacidad de las ERV, el
impacto de las ERV en los requerimientos de flexibilidad del sistema, la co-optimizacion de la generaciony la
transmision, o el desarrollo de analisis de estabilidad de la respuesta dindmica de los sistemas para
porcentajes crecientes de ERV, son algunas de las mejores practicas internacionales y que aun cuentan una
penetracion baja en los ejercicios de planeamiento en la regién de ALyC. Esta situacion complejiza la
factibilidad de desarrollar proyectos ERV. Otras tecnologias llamadas a jugar un papel clave en facilitar la
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integracion de ERV son el almacenamiento y la integracion de la demanda, con una penetracion regional a
nivel de planificacion moderada (en el caso de la primera) a practicamente inexistente (en el caso de la
segunda), lo que puede resultar en una limitacion de la ERV, dificultando asi alcanzar las metas de desarrollo
sostenible y descarbonizacion.

La adaptacion de metodologias de planificacion para una representacion mas detallada y realista
de ERVy otras nuevas tecnologias pueden ayudar a estimar mejor su impacto a nivel tanto técnico como
economico en los sistemas y asi poder determinar las diferentes medidas para garantizar una
integracion optima y segura. En este sentido, la representacion del crédito de capacidad de las ERV es
una buena practica para determinar su contribucion en términos de potencia firme y asi garantizar una
adecuacion optima de los recursos de generacion. A nivel regional, Brasil, Argentina, y México son
algunos de los paises que ya consideran el crédito de capacidad en sus ejercicios, y que ademas tienen
entre sus prioridades el mejorar las metodologias para determinarlo®°. La flexibilidad es otro de las
propiedades clave en los sistemas eléctricos para integrar altos niveles de ERV, por lo que es una buena
practica la representacion de tecnologias adecuadas para su provision, como son el almacenamiento o
la integracion de la demanda. Si bien son varios los paises a nivel regional que incluyen el
almacenamiento (p. ej. Uruguay o Chile en fase incipiente), ningun pais reporto considerar el considerar
la integracion de la demanda en sus practicas de planeamiento (IRENA 2017).

Por otra parte, es fundamental contar con analisis de estabilidad dinamica como parte del
planeamiento. Esto debido a que el reemplazo de generacidn sincrona por generacion basada en
inversores reduce la inercia de los sistemas eléctricos, impactando asi en su repuesta inercial. En linea
con las mejores practicas internacionales en planeamiento con altos niveles de ERV, se recomienda la
inclusion de analisis de estabilidad dindmica que estudien dicha respuesta y exploren soluciones para
mejorarla. Este analisis debe prestar atencion a caracteristicas de la respuesta del sistema legado tales
como el suelo inercial (inercia minima que garantiza a estabilidad de la operacion), o la derivada de la
frecuencia (RoCoF) en escenarios de baja inercia, su impacto en la generacion o sus protecciones.
Posteriormente se deben explorar posibles soluciones que mejoren la respuesta inercial sin limitar la
penetracion instantanea de ERV, tales como la provision de respuesta rapida en frecuencia (FFR) y/o
inercia sintética por parte de activos de generacion. Una vez identificadas las soluciones técnicas y
analizadas desde un punto de vista de la estabilidad, estas podrian ser retroalimentadas en el proceso
de optimizacion de la expansion de los recursos de generacion y transmision, para permitir la evaluacion
de sus costes y asi poder finalmente determinar la solucion mas adecuada desde un punto de vista
técnico-econdmico. Entre los paises estudiados de la region solo Argentina reporta el uso de estudios
de estabilidad dinamica como parte de los ejercicios de planeamiento.

Otra recomendacion es incluir en el planeamiento el acoplamiento sectorial con el sector
eléctrico como eje, integrando sectores tales como el del transporte o el industrial con nuevas
tecnologias y tendencias para la electrificacion de usos finales como el calor, la electro-movilidad o el
hidrogeno. Actualmente existe un amplio consenso en que el acoplamiento sectorial es necesario y
beneficioso para alcanzar los objetivos climaticos. Al vincular los sectores de gas, el calor y la movilidad
con el sector de la electricidad, estos pueden avanzar hacia la descarbonizacion utilizando energias
renovables en el sector eléctrico. Ademas, la integracion de otros sectores al sistema eléctrico introduce
nuevas flexibilidades en la red y, por lo tanto, puede contribuir a integrar las ERVs. Las posibilidades que
ofrece el acoplamiento son muchas, al igual que también los son las preguntas en torno a su desarrollo,
como por ejemplo los sectores a priorizar, qué niveles de electrificacion sectorial son factibles, cuales
seran los costos y beneficios, y qué tipo de ERV junto con otras tecnologias son las mas adecuadas para
facilitar el acoplamiento y descarbonizar la nueva demanda.

20 Para mas informacion véase el documento Elementos Claves para la Transicion Energética, donde se describen las metodologias
mas extendidas para su calculo.
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El planeamiento es una herramienta clave para responder a muchas de estas preguntas, asi como
para determinar el plan de accion que, con el sector eléctrico como eje, permita alcanzar los objetivos
de desarrollo y la sostenibilidad. A su vez, un planeamiento acoplado desde el sector eléctrico requiere
de una aproximacion o colaboracidn entre actores de planificacion de diferentes sectores, lo que implica
armonizacion en la informacion utilizada y coordinacion para obtener resultados consistentes y
trasladables a los planes de accidn de cada sector. El flujo de informacion con el planeador eléctrico en
el centro es fundamental, dado que esto conlleva el modelamiento detallado de los diversos sectores, a
nivel tanto de informacion, metodologias de evaluacion y anélisis de resultados. Las herramientas de
calculo y metodologias utilizadas en el planeamiento del sector eléctrico deben también contar con la
capacidad de modelamiento de otros sectores para posibilitar su estudio. En el mapeado regional
llevado a cabo no se reportaron practicas de planificacion que consideren el acoplamiento sectorial de
forma sistematica. Ademas, en los casos que se identificd algun tipo de comunicacidn con los agentes
planeadores de otros sectores, este se definid Unicamente de caracter puntual.

La representacion de diversos sistemas y recursos eléctricos, incluyendo los de los paises vecinos,
ayudaria a encontrar soluciones dptimas para disminuir el coste del suministro, mejorar la confiabilidad
y resiliencia de los sistemas eléctricos, y contribuir a los objetivos de desarrollo y descarbonizacion de la
region. La complementariedad entre la demanda eléctrica y la ERV de diferentes fuentes y
localizaciones permite mitigar la variabilidad inherente a las ERV, una de los principales retos de su
integracion. En la region ALyC, rica en recursos ERV, la integracion de estas tecnologias pasa en gran
medida, por aprovechar dicha complementariedad. Para hacer esto posible se deben llevar ejercicios de
planeamiento de caracter regional o al menos con una detallada representacion de sistemas eléctricos
vecinos que exploren los beneficios y costos de la explotacion conjunta de recursos ERV de diferentes
jurisdicciones. Estos ejercicios deben también poner el foco en aspectos como la infraestructura
eléctrica necesaria o la dinamica de los flujos de electricidad entre paises, de manera que se diluciden, a
nivel de planeamiento, las inversiones necesarias y los roles de cada jurisdiccion a la hora de abordar las
mismas o los incluso los cambios requlatorios a implementar, por ejemplo, para dinamizar los
intercambios transfronterizos. Ejercicios de planeamiento como la “Red del Futuro” (Banco
Interamericano de Desarrollo BID 2017), con un claro caracter regional, han mostrado los potenciales
beneficios de una mayor integracion de los sistemas eléctricos de la region ALyC, y establecen a nivel
metodoldgico, especialmente en la representacion regional, un ejemplo de como mejorar el alcance
regional de la planificacion.

El diagrama 10 resume las fortalezas destacables y debilidades identificadas a nivel regional
sobre la planificacion integral y el alcance de mayores niveles de energia renovable.

Diagrama 10
Fortalezas y debilidades identificadas a nivel regional

Fortalezas (ejemplos destacables de paises) Debilidades y diagnéstico (a nivel regional)

e Representacion del crédito de capacidad de las ERV e Limitado alcance regional de los ejercicios
en el planeamiento en Brasil, México o Argentina. de planeamiento.

. . . L e Falta de acoplamiento sectorial.
e Realizacién de estudios de estabilidad dinamica

como parte del planeamiento en Argentina. e Representacion limitada y mejorable de nuevas
tecnologias y recursos como la integracion de la
demanda o el almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Fortalecer la armonizacion regulatoria
y el diseino de mercado para fomentar
la integracion regional

Las ventajas y beneficios de la integracion eléctrica regional estan siendo desaprovechados en ALyC,
pese a que multiples estudios concluyen que los potenciales beneficios son ampliamente superiores a
los riesgos (Levy Ferre, Alberto, & Di Chiara). Entre las soluciones para promover intercambios eléctricos
se destaca el desarrollo de marcos regulatorios y contractuales armonizados, asi como disefio de
mercados aptos para viabilizar estas transacciones.

La regidn aun cuenta con muy bajos niveles intercambios de energia y participacion de ERV. Las
oportunidades de intercambio entre paises se originan en parte por la diferencia de precios entre los
mercados, para lo cual debe existir diversidad de oferta eléctrica. Como se menciona en el Capitulo |, la
region cuenta con diversos recursos energéticos dispersos geograficamente. Sin embargo, la
participacion de las fuentes de ERV en la produccion eléctrica de la region sdlo alcanzoé 6% del total en
el 2018, pese a un crecimiento de aproximadamente 38% en el periodo 2000-2018.

Por otra parte, existen varios esquemas de integracion eléctrica en la region con distintos niveles
de avance: niveles de intercambio muy altos en Brasil y el cono sur, intermedios en Centroamérica, y
muy bajos en la region andina y Chile. El monto de las importaciones y/o exportaciones de electricidad
de la region es equivalente a menos del 11% de las realizadas en la region europea en el mismo periodo
(2018). AUn mas, mientras que Europa presenta tasas anuales de crecimiento de 2,1% en las
importaciones/exportaciones en el periodo 2000-2018, Latinoamérica presentd tasas negativas del
- 0,8% en el periodo, evidenciando una carencia de integracion regional®:.

2 |mportacionesde 49.200 MWh en ALyC versus 454.000 MWh en Europa, y 48.700 MWh exportaciones en ALyC versus 454.000 MWh
en Europa. Dato construido con estadisticas de la Agencia Internacional de Energia (AIE, 2021).
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Las interconexiones mas voluminosas que existen en la region son resultado de las centrales
hidroeléctricas binacionales en rios fronterizos entre Paraguay, Brasil, Argentina y Uruguay. Brasil
representa aproximadamente el 75% de toda la electricidad importada en la region del
periodo 2010-2017, mientras que el resto del Cono Sur es el mayor exportador con valores del 80% de la
electricidad exportada latinoamericana para el mismo periodo?2. Cabe considerar que Itaipy suministra
alrededor del 11% de la energia consumida en Brasil y el 88% de la utilizada en Paraguay.

El SIEPAC en Centroamérica cuenta con niveles intermedios de intercambio y es el esquema de
interconexion mas avanzado de ALyC ya que cuenta con organismos regionales que norman,
administran y supervisan, asi como una empresa propietaria de la red que interconecta a los paises.
El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica y Honduras estan entre los paises que presentan
mayores indices de cobertura de la demanda nacional con electricidad importada, con
aproximadamente 28%, 8%, 7%, 5% y 3%, respectivamente?3.

Finalmente, en la region andina, si bien Colombia y Ecuador tienen una larga tradicion de
intercambios (a partir de la Decision 536 de la Comunidad Andina de 2002), los indices de cobertura de
demanda mediante importaciones de ambos paises fueron menores al 0,1% en el 2017%*. En 2012, el
Comité Andino de Organismos Normativos y Organismos Reguladores de Servicios de Electricidad
(CANREL) acordo articular y complementar los procesos de discusion comunitarios con los esfuerzos de
la Iniciativa SINEA (Sistema de Interconexion Eléctrica Andina) para estructurar un nuevo marco general
para la integracion de los mercados de electricidad de la Comunidad Andina y Chile. El resultado de
estas acciones se vio materializado en la Decision 816, aprobada en el afio 2017, que establecio el marco
reqgulatorio del Mercado Andino Eléctrico Regional de Corto Plazo (MAERCP). Por Ultimo, la linea
Colombia-Panama, promovida por las transportistas de ambos paises, ISA y ETESA, aun no logra
avanzar en su construccion a pesar de contar con estudios avanzados.

Toda la regidn puede verse beneficiada a futuro en términos de reduccion de costos y mayor
eficiencia con aumentos en los niveles de intercambios de energia entre los paises. Una mayor
integracion de los mercados permitird aumentar la participacion de las ERV y contribuir a la
sostenibilidad medioambiental. A su vez, esto permite reducir o incluso evitar vertimientos de este tipo
de generacion. Por ejemplo, el caso de El Salvador representa un vertimiento forzado de ERV, dado la
falta de mecanismos para la exportacion de los excentes de generacion. En este pais se prioriza el
vertido de fuentes solar y edlica (de costo variable cero) por sobre el vertimiento de energia geotérmica,
ya que esta Ultima involucra costos operativos mayores (el caso de El Salvador se encuentra en el
documento de identificacion de elementos para la transicion energética).

En cuanto a la infraestructura, la integracion permitira utilizar de manera mas eficiente al
aprovechar los distintos patrones de demanda entre los paises, asi como las diferentes tecnologias de
generacion y fuentes de suministro reduciendo las necesidades de reservas (primarias, secundarias,
terciarias)?s y permitiendo a los paises posponer o incluso evitar grandes inversiones en generacion.

Mercados de mayor tamafio permitiran también lograr mayor liquidez en los distintos
productos, creando mercados mas competitivos no solo en mercados de energia y capacidad, sino
también en mercados de servicios auxiliares, aumentando la competencia entre actores vy
minimizando el riesgo de actividades oligopdlicas. Por otro lado, las reservas operativas de corto
plazo, servicios de regulacion de frecuencia, arranque inicial del sistema, y contratos de generacion

22 Datos de (Levy Ferre, Alberto, & Di Chiara).

23 Belice present6 el segundo mayor indice de cobertura con 26,6% pero no forma parte del SIEPAC.

2 Datos de (Levy Ferre, Alberto, & Di Chiara).

35 Las definiciones de cada tipo de reserva se detallan en el documento de elementos claves para la transicion energética que se hizo
para cada pais junto con su forma de aplicacion en cada caso.
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de largo plazo, todos ellos servicios necesarios para disminuir la incertidumbre en el abastecimiento
y aumentar la confiabilidad del sistema.

A pesar de todas estas ventajas planteadas, en ALyC aun existen ciertas barreras para lograr
integracion y armonizacion regulatoria. Mas alla de la participacion del Estado en el mercado eléctrico
y sus subdivisiones a nivel interno, cada pais fomenta diferentes mercados y mecanismos para la
comercializacion de energia y potencia a nivel interno o nacional. El mercado de energia mas difundido
en la region es el de largo plazo, pero existen otras modalidades operativas y de aplicacion que cabe
sefalar. Por ejemplo, en México la energia era recientemente comercializada en subastas de mediano
y largo plazo, ambas llevadas a cabo por la CENACE. Sin embargo, actualmente las subastas de mediano
y largo plazo han sido canceladas o suspendidas, respectivamente. En Brasil, se desarrolla la
contratacion de energia a largo plazo a través de subastas periddicas de nuevas energias y subastas de
reserva, mientras que en Chile se consideran licitaciones de largo plazo, corto plazo y excepcionales de
corto plazo. Respecto al mercado de capacidad en Argentina, Uruguay, Panamd y México, los
generadores reciben pagos por capacidad, mientras que en PerU y Brasil se estdn estudiando la
posibilidad de introducirlos. El mercado de corto plazo es el mercado menos desarrollado de la region,
ya que en la mayoria de los paises se limita a equilibrar diferencias contractuales con los respectivos
niveles de generacion o consumo, o esta limitado a la participacion de determinados agentes del sector
eléctrico como es el caso de Peruy, donde los distribuidores no pueden acceder al mismo para comprar
energia destinada al servicio publico de electricidad. Sin embargo, Chile es un ejemplo de desarrollo de
este tipo de mercados, los cuales sirven para suplantar la energia contratada en licitaciones de largo
plazo, en casos de crecimiento no anticipado de demanda, en licitaciones desiertas, u otros (Diario
oficial de la republica de Chile, 2015). Por otra parte, el mercado spot de Chile tiene como objetivo
intercambiar energias entre generadores excedentarios o deficitarias?®.

Sin embargo, la diversidad politica y en el nivel de participacion de inversidn privada representa
una dificultad para integrar la region. Si bien algunos paises han optado por mantener un modelo
monopodlico de estado donde se destacan caracteristicas como la existencia de un Unico comprador o la
ausencia de reglas de promocion de la competencia e integracion vertical y horizontal, la mayor parte
de los mercados eléctricos en la region incorporan una coexistencia entre la participacion estatal y la
libre competencia, con multiples matices y diferencias entre ellos. Usualmente el Estado regula,
controla y planifica el servicio publico en generacion, transmision y distribucion. También gestiona los
subsidios aplicables, mientras que las entidades privadas se desenvuelven en el mercado como actores
en la generacion y/o distribucion bajo limites estatales establecidos. La complejidad del espacio y las
disparidades regionales (distancias extensas, grandes areas despobladas, crecimiento econdmico
desigual) son remarcables, lo que lleva al surgimiento de mercados nacionales, regionales y locales
(Ferney Moreno, 2012).

Como solucion o medida de corto plazo a los problemas y barreras expuestas se requiere una
armonizacion regulatoria, disefio de mercado e integracion regionalcompetitivo que integre un buen
disefio de mercado que permita aumentar la participacion de las ERV en la matriz eléctrica, asi reducir
los precios mayoristas de la electricidad. A continuacion, en el diagrama 11 se detallan elementos que
contribuirian a la solucion planteada. El diagrama surje a raiz de estudios de casos de pais donde han
sido aplicadas estas practicas (la definicion para cada uno de los elementos esta detallada en el
documento de elementos claves para la transicion energética).

26 Generadores excedentarios son aquellos que generan mas energia que la que retiran para sus clientes. Estos generadores cubren
sus contratos, y venden sus excedentes en el mercado spot a otros generadores deficitarios. Generadores deficitarios generan
menos energia que la que deben retirar para cumplir con sus contratos de suministro, por lo que deben salir a comprar a los
generadores excedentarios en el mercado spot.
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Diagrama 11
Elementos a considerar en la planificacion para alcanzar
una armonizacion regulatoria y un disefio de mercado apropiado

Cadigos de
red
Mercados de MZf:f?ade
servicios | gl
auxiliares : - (largo plazo,
Armonizacion ‘Qgortopliazo)
regulatoria,
diseno de
mercado e
integracion
regional
imi Mercados de
Vertimientos capacidad
Reservas

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se expone en qué sentido los elementos expuestos en el diagrama 11 contribuyen
a la armonizacion regulatoria para la integracion regional.

Los codigos de red son los documentos que establecen las normas en la interfaz entre los
diferentes actores de los sistemas eléctricos. En la mayoria de los sistemas hay por lo menos un cddigo
de red de transmision y un codigo de red de distribucion (que, a su vez, incluyen diferentes subcddigos
como el de conexion, planificacion, de mercado etc.). Al mismo tiempo, existen casos donde se
desarrollaron codigos de red especificos para tecnologias edlicas y fotovoltaicas, como es el de Panama.
Sin embargo, a nivel regional, es dificil encontrar un cédigo de red especifico y unificado, separado e
independiente de la legislacion eléctrica nacional, lo que dificulta su revision y actualizacion continua
para adaptarse a los cambios en el entorno técnico-econémico de cada pais.

También existen diferencias en los ambitos técnico, normativo, legal, regulatorio y hasta politico
entre los paises, como también divergencias entre las denominaciones de conceptos o elementos
técnicos entre los paises. Por ejemplo, a los codigos de red se les conoce como procedimientos, normas
técnicas, disposiciones, o manuales, entre otros. Otro caso es el de generacion distribuida. En Brasil, la
micro generacion distribuida se refiere a generacion por ER o cogeneracion de potencia menor a 75 kW,
mientras que en Peru el concepto abarca capacidades menores a 200 kW de tecnologias de biomasa,
eolica, solar, hidraulica y cogeneracion.

En virtud de lo expuesto y dada la falta de una terminologia y un marco normativo, legal y
regulatorio comun, ALyC precisaria de Estados que conduzcan el sector eléctrico de cara al desarrollo
de un mercado regional. Esto requeriria de consensos politicos con vision conjunta y de largo plazo, lo
que precisa de voluntad desde la diversidad econdmica y politica que caracteriza a la region, ya que hay
paises con mas del 50% de la poblacion en situacion de pobreza, existe dispersion geografica y
superpoblacion en las capitales, como también existen grupos de interés econdmico con alta influencia
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en decisiones politicas en materia de energia que varian entre reducir la base de la libre competencia, o
restringir el papel del Estado (por medio de privatizaciones y liberalizacion) (Ferney Moreno, 2012).

En todos los esquemas de interconexion mencionados existe viabilidad técnica y economica en
algunos casos, pero aun es requerido armonizar las reglas para permitir mayores intercambios (Levy
Ferre, Alberto, & Di Chiara). La armonizacion regulatoria (codigos de red), y mercados desarrollados
(energia, capacidad y servicios auxiliares), resultaran en mitigacion de vertimientos de ERV y de la
necesidad de reservas.

En cuanto a cddigos de red, una recomendacion es revisar codigos de red internacionales,
especialmente aquellos con espiritu de armonizacidon a nivel regional o nacional (cuando existen
diferentes jurisdicciones dentro del pais como Argentina, por ejemplo). Algunos ejemplos son los
RFG europeos (para generacion) o IEEE 1547 para generacion distribuida (principalmente EEUU).

Los esquemas de integracién con mayor probabilidad de éxito son aquellos que se construyen
sobre la base del respeto por los intereses econdmicos y modelos de desarrollo de cada pais y presenten
un disefio flexible que permite adaptarse a un entorno cambiante (CEPAL, 2013). Al mismo tiempo, las
las reglas de intercambio deben ser estables para dar previsibilidad, pero brindar el margen necesario
para ser adaptadas a las estrategias nacionales cambiantes. Es importante que el disefio de estas reglas
reconozca acuerdos preexistentes, otorgue sequridad juridica a las partes y prevea mecanismos de
arbitraje ante posibles controversias. Adicionalmente, se requiere de una institucionalidad base
coherente entre paises, como también una armonizacion regulatoria basica que posibilite los diferentes
tipos de acuerdos y una planificacion a nivel nacional que incorpore una vision regional, coordinando al
menos la expansiong de la trasmision y los requerimientos de capacidad para las situaciones de
emergencia (Levy Ferre, Alberto, & Di Chiara).

El diagrama 12 resume las fortalezas destacables y debilidades identificadas a nivel regional
sobre la armonizacion regulatoria y el disefio de mercado regional.

Diagrama 12
Fortalezas y debilidades identificadas a nivel regional

Fortalezas (ejemplos destacables de paises) Debilidades y diagnéstico (a nivel regional)

e SIEPAC. e Mercado de corto plazo limitado.
e Mercados de largo plazo. e Divergencias en los conceptos eléctricos
e Esquemas de interconexion viables técnica entre paises.
y econémicamente. e Falta armonizacion de las reglas para permitir
e Cddigos de red especificos para tecnologias edlicas mayores intercambios.
y fotovoltaicas en Panama. « Dificultad para encontrar cédigos de red

nacionales especificos y unificados.

Fuente: Elaboracion propia.
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