
1

66thth Capacity Building Programme for Capacity Building Programme for 
Officers of Electricity Regulatory CommissionsOfficers of Electricity Regulatory Commissions

9 9 –– 10 Feb. 2014, IIT Kanpur &10 Feb. 2014, IIT Kanpur &
11 11 –– 15 Feb. 2014, Bangkok15 Feb. 2014, Bangkok

Renewable Energy Certificates: 
Economics, Market and Regulation

Anoop Singh
Associate Prof.

Dept of Industrial and Management Engg.
IIT Kanpur

Per capita electricity consumption in 
South Asia

3,000
Per Capita Electricity Consumption (2010)

274

2420
2,283 

879 

458 449 563 

2,944 

2,977 

500

1,000 

1,500 

2,000 

2,500 

3,000 

E
le

ct
ri

ci
ty

 (K
W

h)

So: WDI (2013), RGoB (2012), CEA (2013)

49 
274 

103 

-

500 



2

Access to Electricity in South Asia

So: World Development Indicators, 2013

Concerns for Energy Security
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Electricity Consumption and 
Economic Growth
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CO2 Emissions –
Per Capita and per GDP
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Sustainable Energy Path

• Domestic Drivers
I i d d– Increasing energy demand

– Lack of fossil resources 

– Increasing energy import (energy security)

– Low clean energy access

• International Drivers
– Global warming & Kyoto Protocol

– Competitiveness
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Sustainable Energy Policy Options

• Stimulate Green Investment

– FiT, RPO, REC

• Address Distortions in Energy Pricing

– Encourage energy conservation

• Address Environmental Externalities

Chi h i ht fl h SC t h l– Chimney height, fly ash use, SC technology

• Enhance Energy Efficiency

– Star Labeling, PAT Scheme

All India Generation Capacity 
(As on 31 Dec. 2013 )
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Grid Interactive Renewable Energy 
Deployment (By Source)
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Wind Energy Map of 
India

Untapped Wind Potential!

• Hub Height

• Off‐share

• Vertical Axis

• LBNL Study projects India’s onshore wind 
potential to be  2,006,000 MW (3,121,000 
MW) at 80 m (120 m) hub height!!!
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So: Phadke et al. (2012), LBNL

Solar 
Resources in 

I diIndia
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Challenge for Harnessing Renewable 
Energy

• Resources

• Technology

• Financing

• Policy & Regulation

Role of Policy and Regulation
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Low Carbon Growth ‐ Policy 
Developments in India

• Renewable Energy
– Electricity Act – Renewable Purchase ObligationElectricity Act  Renewable Purchase Obligation
– Renewable Energy Certificates (REC)

• Energy Efficiency
– Energy Efficiency Standards
– Appliance Rating
– CEA Notification on Use of Super Critical Technology

i l i l f li h• National Action Plan for Climate Change
– JN National Solar Mission

How to make RE story a success?

• We have technology, but 

–Resources are limited (land, env. clearances) 
and hence to harness)

– It is expensive (….costs are coming down)

– It is difficult to get investors to put money 
i iinto it
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Need some Carrots (and small sticks)

Carrots
• Subsidies
• Feed‐in Tariffs
• Tax Breaks
Sticks!
• Obligation to buy electricity generated fromObligation to buy electricity generated from 
renewable energy resources, Renewable 
Portfolio Obligation (RPO)

Electricity Act 2003 and Policy Electricity Act 2003 and Policy 
Framework for Renewable EnergyFramework for Renewable Energy

State Electricity Regulatory Commissions (SERCs) State Electricity Regulatory Commissions (SERCs) to specify a to specify a 
percentage of the total consumption of electricitypercentage of the total consumption of electricity in the area of a in the area of a 

distribution licensee, for purchase of electricity from codistribution licensee, for purchase of electricity from co‐‐
generation and renewable energy sources (renewable portfolio generation and renewable energy sources (renewable portfolio 

obligation) (Sec. 81 (1) (e)).obligation) (Sec. 81 (1) (e)).
SERCs to promote coSERCs to promote co‐‐generation and generation of electricity generation and generation of electricity 
through renewable  sources of energy by providing suitable through renewable  sources of energy by providing suitable 

measures for measures for connectivity with the grid and sale of electricity to connectivity with the grid and sale of electricity to 
any personsany persons (Sec. 81 (1) (e)).(Sec. 81 (1) (e)).

Terms and conditions for the Terms and conditions for the determination of tariffdetermination of tariff to be to be 
prescribed by the SERCs to promote coprescribed by the SERCs to promote co‐‐generation and generation and 

generation of electricity from renewable sources of energy. (Sec. generation of electricity from renewable sources of energy. (Sec. 
61 (h))61 (h))
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Electricity Act 2003 and Policy Framework for Electricity Act 2003 and Policy Framework for 
Renewable Energy (Contd.)Renewable Energy (Contd.)

National Electricity Policy to be formulated by the National Electricity Policy to be formulated by the 
central government, in consultation with the state central government, in consultation with the state 
governments for development of the power system governments for development of the power system 
based on based on optimal utilization of resources including optimal utilization of resources including 

renewable sources of energyrenewable sources of energy. (Sec. 3 (1)). (Sec. 3 (1))

Central Government to prepare a national policy, in Central Government to prepare a national policy, in 
consultation with the State Governments, consultation with the State Governments, permitting permitting 

stand alone systemsstand alone systems (including those based on(including those based onstand alone systemsstand alone systems (including those based on (including those based on 
renewable sources of energy and other nonrenewable sources of energy and other non‐‐

conventional sources of energy) for rural areas. (Sec. 4) conventional sources of energy) for rural areas. (Sec. 4) 

Discontinuity in prices in the demand 
function

Feed-in-Tariff and Shortfall in RPO Compliance 
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Wind Energy Tariff Across States 
(2008‐09)
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Challenges

• Economic Efficiency of existing policies 

• States have different resource endowments 
and some have very limited ones (e.g. Delhi)

• How to incentivise renewable resources in 
remote areas not connected with grid?
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100 kW Solar PV plan in Tangtse, 
Ladakh

Solution?
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What differentiates electricity from 
renewable energy sources?

•• Electricity from Renewable Electricity from Renewable 
energy Sourcesenergy Sources

•• Electricity Electricity from Conventional from Conventional 
energy Sourcesenergy Sources

energy Sourcesenergy Sources

What is Renewable Energy 
Certificates?

== ++

‘Green electricity’‘Green electricity’ ‘electricity‘electricity ‘green ‘green 

• Sell ‘electricity’ and ‘green certificates’ in 
different markets

certificates’certificates’
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Renewable portfolio standard with cost based feedRenewable portfolio standard with cost based feed‐‐

A Market A Market for Nationally for Nationally Tradable Tradable 
Renewable Energy Credits/CertificatesRenewable Energy Credits/Certificates

pp
inin‐‐tariffs disregard economic efficiencytariffs disregard economic efficiency

One of the market related approach would be to One of the market related approach would be to 
unbundleunbundle ‘Greenness’ from ‘electricity’.‘Greenness’ from ‘electricity’.

Nationally Nationally tradable renewable energy certificatestradable renewable energy certificates, , 
which could be sold separately from ‘electricity’ which could be sold separately from ‘electricity’ 

addresses these issues effectively.addresses these issues effectively.addresses these issues effectively.addresses these issues effectively.
Separation of market for ‘energy’ and ‘renewable Separation of market for ‘energy’ and ‘renewable 
certificates’ promises a economic efficiency with certificates’ promises a economic efficiency with 

proper implementation.proper implementation.

A Market for Nationally Tradable A Market for Nationally Tradable 
Renewable Energy Certificates (Contd.)Renewable Energy Certificates (Contd.)

Lower cost of compliance for renewable Lower cost of compliance for renewable 
obligation. obligation. 

Bring new investment as investors have access Bring new investment as investors have access 
to a ‘national’ market as opposed to a particular to a ‘national’ market as opposed to a particular 

state.state.
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Alternate Revenue Stream for 
Investors

• (a) Revenue from sale of ‘green electricity’ to 
Di d f d i t iff ifi d b thDiscoms under a feed‐in‐tariff specified by the 
SERCs.

• (b) Sale of ‘Electricity’ to Discom at APPC Avg. 
Pooled Purchase Cost + Sale of RECs at PXs.

• (c) RE based captive consumption if above(c) RE based captive consumption, if above 
RPO can be sold as RECs.

Advantages of Renewable Energy 
Certificates/Credits (RECs)

• Assist in RPO Compliance (Compliance market)

• Expand participation in promotion of RE (Voluntary market)Expand participation in promotion of RE (Voluntary market)

• Marketing ‘Green/Greener’ Electricity to Final Consumers

• Promote efficiency in investment and assist choice of 
appropriate technology

• Provide incentives for cost reduction and benchmarks for 
innovation in RE applications

• Avoiding transmission of electricity generated through RE g y g g
sources

• Assist efficient implementation of promotional policies by the 
government. (esp. off‐grid RE based rural electrification)
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Renewable Energy Credits/ Certificates 
(RECs)

RECs are used for a variety of purposes includingy p p g

• Disclosure, 

• Marketing and 

• Compliance monitoring

• These are also called as ‘green tags’ or Tradable Green 
Certificates’ in Europe, Renewable Obligation Certificates (RECs) 
i h UKin the UK.

• Guarantee of Origin (GO) or Renewable Energy Guarantee of 
Origin (REGO) is often used in the European Union (EU) to certify 
that renewable electricity was generation in a particular 
jurisdiction. This is primarily being used as a disclosure 
mechanism.

Market for RECs – International 
Experience

• REC schemes are under operation across  various 
countries including Italy US Australia Belgium etccountries including Italy, US, Australia, Belgium etc.  

• USA – Arizona, Colorado, Connecticut, Maine, 
Maryland, Massachusetts, Nevada, New Jersey, New 
Mexico, New York, Pennsylvania, Rhode Island, Texas, 
Wisconsin
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A Framework for Implementing Renewable 
Energy Certificates in India 

 Central 
Agency

State / 
Central 

Compliance 
Auditors 

CERC/ 
SERCs 

REC 
Purchases

RPO 
Target 

Certification Verification Tracking Defining  
RECs 

Surrendered  
REC  

Buyout 
Price 

Individuals, 
CSR, NGOs, 

REC as ‘green 
tt ib t ’

REC 
Purchases

‘Grey 
Electricity’

Generators under 
‘REC’ Scheme 

Power 
Exchange

National REC Database 

Purchases g

RE Electricity 
(Feed-in-Tariff) 

Compliance Market 

attributes’

Voluntary Market 

Non-renewable 
Generators 

Electricity

‘Green Electricity’ 
Retail Products 

So: Anoop Singh, “Economics, Regulation and 
Implementation Strategy for Renewable 

Energy Certificates in India”, India 
Infrastructure Report 2010, OUP.

Issues in Implementing RECs

• Defining RECs

Eli ibilit f REC• Eligibility for REC

• Category of Certificates

• Voluntary Markets

• Banking

• ‘Buyouts’y

• Central Electricity Regulatory Commission (Terms and 
Conditions for recognition and issuance of 
Renewable Energy Certificate for Renewable Energy 
Generation) Regulations, 2010.
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CERC’s Framework for RECs

Mechanism for RECs
Eligible Sources
• ‘Grid Connected’ small hydro, wind, solar including its integration with 

combined cycle, biomass, bio‐fuel cogeneration, urban or municipal waste & 
such sources as recognized by MNRE

T C i f C ifi S l d N S l• Two Categories of Certificates ‐ Solar and Non‐Solar

Eligible Entities
• Grid Connected RE Power Projects having no PPA at preferential tariff  with state 

utilities and having accreditation from a State Agency

• Shall sell electricity at Pooled cost of Power Purchase to distribution utility or at 
mutually agreed price to any other licensee

Obligated Entities
• As identified by the SERCs ‐ distribution utilities, OA Users, Captive Consumers
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Mechanism for RECs (Contd.)

Issuing Authority
• National Load Despatch Center shall issue REC to• National Load Despatch Center shall issue REC to 

Generator based on the Energy Injection Report 
prepared by SLDC

Trading of REC
• Transaction of REC shall take place at Power Exchanges 

operating under the guidance of CERC

DenominationDenomination
• One REC is equivalent to 1 MWh of renewable energy 

generated and injected into the Grid.

Mechanism for RECs (Contd.)

• REC shall be issued electronically to the Generator

Fl d F b P i d t i d b th CERC• Floor and Forbearance Price determined by the CERC 
from time to time

• Obligated entities with shortfall in RPO can buy REC 
from PXs Exchange Platform and redeem it for RPO 
compliance. 

RE G l f i f ifi• RE Generator can apply for issuance of certificate 
upto 3 months of energy injection in the grid

• REC are valid for 1 year from the date of issuance.
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Framework for REC Implementation

Open Access Users

Power Exchange

1

RE Generators

1
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Power Exchange
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SLDC

6
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DISCOMS
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Application to issue REC

2

4 Redemption of RECs
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3B
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7
RPO Compliance 
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State Agency

7

Confirmation of EA

State Agency

Compliance Monitoring

3B

AuditorsAuditorsRE Generator Registration

7
RPO Compliance 

Reporting

State Agency

7

REC Regulations – Need for a relook

• Fungibility of RECs & RECx multiplier

• Floor and Forbearance Price – Buyout Price 

• Off‐grid Projects
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Fungibility of Certificates

• Separation of the RECs market into solar and non‐solar 

RECs could be avoided due to the following reasonsRECs could be avoided due to the following reasons,

• Loss of liquidity in the market for RECs and hence less 

efficient price discovery for RECs

• Loss of competition amongst the renewable energy 

sources (solar and non‐solar energy in this case) to 

reduce costs and improve efficiency would be lost by 

artificial splitting of the RECs market. 

The objective of such a separation split 
could be…

• Separate renewable portfolio obligation (RPO)

• ‘Better’ support for solar energy

Both of these objectives can be met by adopting 
following solution.
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Solution: A Common Market for RECs with 
multiplier for different RE sources

• Various renewable energy sources could be provided 
with a different multiplier for equivalent number of p q
RECs. For e.g.

S. No. Renewable Energy 

Source

Tariff (Tamil Nadu)

(Rs./kWh)

REC 

Multiplier 

(RECx)

1 Wind 2.75 and 2.90 1

2 Biomass 3.15 1.1

• So:  updated from Singh, Anoop (2009), “A Market for Renewable Energy Credits in the Indian 
Power Sector”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier

3 Solar SERC’s FiT + 15 (MNRE) 4‐5

4 Solar PV (Gujarat) 13 (12 yrs.), 3 (next 13 yrs.)

5 Solar Thermal (Gujarat) 10 (12 yrs.), 3 (next 13 yrs.) ~3

The following example further 
illustrates the proposed solution.

Solar      
(100 kWh)

Wind     
(100 kWh)

Bio-mass 
(100 kWh)

Market for 
RECs

5.2 REC

1 REC

1.1 REC
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Ensuring compliance of solar RPO

• Further, if it is desired that solar energy needs 
t i t i th b i i A hi hgreater impetus in the beginning. A higher 

multiplier can be specified for initial couple of 
years and then it can be tapered down. 

• This multiplier can be decided separately by 
the respective SERCs for plants located in the p p
respective states or centrally by the CERC.

Value of Green Certificates by Source 
of RE in Italy

S NoS No Source of RenewableSource of Renewable Budget Law 2008Budget Law 2008S. No.S. No. Source of Renewable Source of Renewable 

EnergyEnergy

Budget Law 2008 Budget Law 2008 

(GC/MWh)(GC/MWh)

11 Wind (onshore)Wind (onshore) 11

22 Wind (offshore)Wind (offshore) 1.1 (1.5)1.1 (1.5)

33 GeothermalGeothermal 0.90.9

44 TidalTidal 1.81.8

55 HydroHydro 11

66 Biomass (short chain)Biomass (short chain) 0.90.9

77 Biomass (others)Biomass (others) 1.1 (1.3)1.1 (1.3)

88 BiogasBiogas 0.80.8
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ROC Banding System in UK
S. S. 

No.No.

TechnologyTechnology ROCxROCx S. S. 

No.No.

TechnologyTechnology ROCxROCx

11 HydroHydro‐‐electricelectric 11 1313 Advanced gasificationAdvanced gasification 22

22 Onshore WindOnshore Wind 11 1414 Advanced pyrolysisAdvanced pyrolysis 22

33 Offshore WindOffshore Wind 1.51.5 1515 Anaerobic DigestionAnaerobic Digestion 22

44 WaveWave 22 1616 CoCo‐‐firing of Biomassfiring of Biomass 0.50.5

55 TidalTidal 22 1717 CoCo‐‐firing of Energy Cropsfiring of Energy Crops 11

66 Solar PhotovoltaicSolar Photovoltaic 22 1818 CoCo‐‐firing of Biomass with CHPfiring of Biomass with CHP 11

77 GeothermalGeothermal 22 1919

CoCo‐‐firing of Energy Crop with firing of Energy Crop with 

CHPCHP 1.51.5

88 GeopressureGeopressure 11 2020 Dedicated BiomassDedicated Biomass 1.51.5

99 Landfill GasLandfill Gas 0.250.25 2121 Dedicated Energy CropsDedicated Energy Crops 22

1010 Sewage GasSewage Gas 0.50.5 2222 Dedicated Biomass with CHPDedicated Biomass with CHP 22

1111 Energy from Waste with CHPEnergy from Waste with CHP 11 2323

Dedicated Energy Crops with Dedicated Energy Crops with 

CHPCHP 22

1212 Standard gasificationStandard gasification 11 2424 MicroMicro‐‐generation (under 50kW)generation (under 50kW) 22

1313 Standard pyrolysisStandard pyrolysis 11

Sunset Clause to Drive Cost Reduction 
and Innovation

• The REC multiplier  (RECx) (suggested above) can be 
gradually reduced gradually A falling trajectory ofgradually reduced gradually. A falling trajectory of 
multiplier would provide incentives for cost 
reduction and innovation to improve technology. 

• Such a trajectory for the RECx would provide a cost 
benchmark for technology developers to be achieved 
in the near future.

• The RECx multiplier can also be used to set a ‘sunset 
clause’ for RE sources / technologies that would 
achieve commercial viability comparable with 
conventional energy sources or need lower support 
over time. 
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Handling Concurrency of FiT and RECs

• The existing power purchase contracts for RES 
under the FiT can be a part of the REC marketunder the FiT can be a part of the REC market 
thereby increasing market liquidity.

• Solution: Credit equivalent number of RECs to the 
obligated entities who buy electricity from RES 
under a FiT or a contractual scheme.

• These should first be compulsorily surrendered 
towards the RPO Additional purchases can betowards the RPO. Additional purchases can be 
offloaded in the market. Seasonality in prices can 
be better managed by this stock of RECs.

Floor Price of RECs

• FiT provide greater visibility of prices as 
d t RECcompared to REC.

• Floor price assures minimum revenue to 
investors (from RECs).

• Comforts lenders by assures greater revenue 
to service debtto service debt.

• Suggested Floor Price = min (FiT – APPC)
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Forbearance (Ceiling) Price of RECs

• Safeguard obligated entities and the 
f i i i REC iconsumers from excessive rise in REC price.

Price discovery in the market for 
RECs
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Penalty to Buyout Price for RPO 
Shortfall

• In economic terms, buyout price should essentially be equal to 
the marginal social benefit of electricity sourced from RE sourcesthe marginal social benefit of electricity sourced from RE sources 
over that from non‐renewable sources. In other words it is the 
value of the environmental attributes of ‘green electricity. 

‘Economic Efficiency of RECs?’
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CERC’s Forbearance and Floor Price 
for RECs

Forbearance and Floor Price for RECs: 
Encouraging Inefficiency and Windfall 

Gains
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Floor and Forbearance Price: 
Implicit Price of Carbon

CERC’s Forbearance and Floor Price 
for RECs from 1 April 2012 (Revised 

on 13.6.2011)

Non‐solar REC (Rs. / 
MWh)

Solar REC (Rs. / 
MWh)

Forbearance Price 3480 13690

Floor Price 1400 9800



32

‘Denomination and issue of 
Certificates’

• Higher denomination for RECs would be 
unfavourable to small RE facilitiesunfavourable to small RE facilities. 

• Denomination of a single REC should be smaller 
than one Megawatt hour (MWh), say, in the 
‘units’ of 100 kWh. 

• This would allow greater reach of the market for 
RECs to individuals, philanthropic organizationsRECs to individuals, philanthropic organizations 
and corporations willing to buy RECs under their 
Social Corporate Responsibility etc.

Voluntary Market for RE

RECs offer scope to extend reach of RE beyond 
RPORPO.

• Direct purchase of electricity generated from 
RE sources

• Consumers can directly purchase RECs to 
meet shadow ‘voluntary commitments’meet shadow  voluntary commitments .

• Electric utilities can ‘bundle’ RECs with ‘grey 
electricity’ to market ‘green electricity’.
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Voluntary Purchase of Renewable 
Energy (USA)

S. No. Year 2005 2006 2007 2008

1 Residential (GWh) 3,000 3,200 4,500 5,500

2 Commercial (GWh) 5,500 8,700 13,600 18,800

3 Total (GWh) 8,500 11,900 18,100 24,300

4 Share of Commercial 65% 73% 75% 77%

So: Cook and Karelas (2009)

Inclusion of Stand‐alone RE generators
• Renewable energy based distributed decentralized 
generation & distribution projects are serving the 
needs of the communities in rural and remote areas.

• By making stand‐alone RE generators eligible, the 
current high costs of energy access in such locations 
can be partly supported and their viability can be 
improved. 

• Due to ‘generation linked’ RECs, there is an inbuilt 
incentive for better operation of the facility.

• This would also encourage new RE based rural 
electrification projects on stand‐alone basis as 
envisioned under the Electricity Act 2003. 
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Banking for RECs and Rolling over the 
RPO

• Banking of RECs credited in a financial year up to the end of the 
‘next’ financial year. 

– Renewable energy sources are prone to natural vagaries and 
hence energy generation and accrual of RECs can not be 
reliability projected. Further, some of the SERCs also allow for 
accumulation of Renewable Portfolio Obligation (RPO) beyond 
a year for a similar reason. 

– Banking of RECs would be supported well through futures 
market in RECs and hence would ensure more efficient price 
discovery in the futures market.

– This would also facilitate planning by a RE generator / discom
in case there is over accumulation or shortage of RECs in a 
given Financial Year. Such a flexibility would be desirable from 
the perspective of RE developers as well as discoms.

Status of REC Market
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So: IEX
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Non‐solar REC Market

Solar REC Market
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Missing RPO Compliance

Issues to be Addressed

• RPO Compliance needed for market confidence

N d t li k FiT d REC h i (P ti i ti• Need to link FiT and REC mechanisms (Participation 
of disocms under FiT regime). 

• Voluntary Market

• Banking (and Roll over?)

• Stand‐alone systems

• Non‐electrical renewable applications for e.g. Solar 
Thermal (heat)

• ‘Buy out policies’ (penalty for RPO shortfall) ... and 
mutualisation.



38

Suggestions for future 
Development of REC Market

• Linking FiT and REC Market

P ti A li ti f R bl E• Programmatic Application of Renewable Energy 
(PARE)

• White Certificates (ECERTs)

REC certificates for Programmatic 
Application of Renewable Energy (PARE)

• (PARE) can be referred to the program based activities 
involving a number of users and involving deployment 
of RE to replace electricity requirement. For e.g. the 
solar lantern programme, rooftop solar water heaters 
etc. 

• While the scope of existing regulations is limited to 
‘electricity generated’ from RE sources, in the near 
future, the REC regulations may provide for eligibility 
for such applications with adequate criteria for usagefor such applications with adequate criteria for usage 
and measurement of electricity replaced with 
renewable energy.
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Further Readings

• “Economics, Regulation and Implementation Strategy 
for Renewable Energy Certificates in India” Indiafor Renewable Energy Certificates in India , India 
Infrastructure Report 2010, OUP.

• “A Market for Renewable Energy Credits in the Indian 
Power Sector”, Renewable and Sustainable Energy 
Review journal, Elsevier, 13 (2009) 643–652.

• “Nationally Tradable Renewable Energy Credits for• Nationally Tradable Renewable Energy Credits for 
Renewable Portfolio Obligation in the Indian Power 
Sector”, SEE Conference Proceedings, Bangkok., 21‐
23 Nov.2006.

Selected Readings 
(some accessible from www.iitk.ac.in/ime/anoops)

• “Towards a Competitive Market for Electricity and Consumer Choice in Indian 
Power Sector”, Energy Policy Vol. 38 4196‐4208, 2010. (Elsevier)

• “A Market for Renewable Energy Credits in the Indian Power Sector”, Renewable 
and Sustainable Energy Review journal Elsevier 2009and Sustainable Energy Review journal, Elsevier, 2009.

• “Economics, Regulation and Implementation Strategy for Renewable Energy 
Certificates in India” in India Infrastructure Report 2010, Oxford Univ. Press.

• “Analysing Efficiency of Electric Distribution Utilities in India: a Data Envelopment 
Analysis” (with Dilip Kumar Pandey), IAEE International Conference, Stockholm 
19‐23 June, 2011.

• “Modelling Economic Efficiency of Renewable Energy Policies: A Multi‐State 
M d l F I di ” A t d f W ld R bl E C 17 19 O tModel For India”, Accepted for World Renewable Energy Congress, 17‐19 Oct. 
2011, Bali, Indonesia. (with Sundeep Chowdary).

• “Economics of Iran‐Pakistan‐India Natural Gas Pipeline: Implications for Energy 
Security in India”, Economic & Political Weekly, V. XLIII, No. 7 2008.

• “Power Sector Reform in India: Current Issues and Prospects”, Energy Policy, 
Elsevier, Volume 34, Issue 16, November 2006.
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Selected Readings (Contd.)

• “Estimating the Impact of Restructuring on Electricity Generation Efficiency: 
The Case of the Indian Thermal Power Sector”, NBER Working Paper 17383, 
2011 ( ith M L C Al d Li d K bi M lik)2011 (with Maureen L. Cropper, Alexander Limonov and Kabir Malik)

• “Analysing Efficiency of Electric Distribution Utilities in India: a Data 
Envelopment Analysis” (with Dilip Kumar Pandey), IAEE International 
Conference, Stockholm 19‐23 June, 2011.

• “Directions for Effective Regulation for Renewable Energy: An Analysis of 
Renewable Energy Certificates”, India Energy Security Summit: Energy 
Security for a sustainable future, 3‐4 March 2011, New Delhi, IPPAI.

“A C i l J A i d l f l i i d C• “At a Crucial Juncture: A perspective on development of electricity and REC 
markets in India”, 3 years of Indian Energy Exchange: Vision and Views of 
Industry Leaders, 2011, Powerline / IEX, New Delhi.

• “Economics, Regulation and Implementation Strategy for Renewable Energy 
Certificates in India” in India Infrastructure Report 2010, Oxford Univ. Press.

Selected Readings (Contd.)

• “A Policy for Improving Efficiency of Agriculture Pump sets in India: 
Drivers, Barriers and Indicators”, Climate Strategies, UK, Working Paper 
2009

• “Climate Co‐benefit Policies for the Indian Energy Sector: Domestic Drivers 
and North‐South Cooperation”, Climate Policy 9 (5) 529‐543 2009

• “Informal Markets for Electricity: Economics of lighting for Hawkers in 
India”, International Journal of Energy Sector Management: Special Issue 
on India, 3(3), 308‐323, 2009.

• “A Market for Renewable Energy Credits in the Indian Power Sector”, 
Renewable and Sustainable Energy Review, Elsevier, 2009.

• “Rural Electrification in India: Economic and Institutional aspects of 
Renewables”, with James Cust and Karsten Neuhoff, EPRG WP 0730, 
University of Cambridge, UK., 2007
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