Resumen

Las tecnologias renovables y, mas concre-
tamente, las tecnologias de generacion eléctri-
ca basadas en fuentes de energia renovables
constituyen un pilar bésico en la transicion
energética necesaria para lograr los objetivos
del Acuerdo de Paris, y su coste es un elemen-
to relevante en la misma. El objetivo de este
trabajo es identificar los rangos de costes ni-
velados probables de dichas tecnologias en el
futuro, con especial atencién a las tecnologias
edlicas y solares. La revision sistemética de la
literatura ha permitido identificar 25 documen-
tos con predicciones de los costes nivelados a
futuro en distintos paises del mundo. Nuestros
resultados muestran un rango de costes en
2030 para la edlica terrestre de entre 16y 129
€/MWh, entre 43 y 178 €/MWh para la edlica
marina, entre 31y 152 €/MWh para la solar
fotovoltaica de techo y entre 14 y 117 €/MWh
para suelo y de entre 44 y 105 €/MWh para
la solar termoeléctrica. Los rangos de costes
a 2050 serian menores, y a un nivel inferior:
entre 15y 40 €/MWh para la edlica terrestre,
25y 80 €/MWh para la edlica marina, 9y 83
€/MWh para la solar fotovoltaicay 45y 101 €/
MWh para la solar termoeléctrica. Estos costes
futuros suponen reducciones considerables
con respecto a los costes actuales. En términos
porcentuales, las mayores reducciones espera-
das tendran lugar en la edlica marina y la solar
fotovoltaica, seguida de la solar termoeléctrica
y la edlica terrestre.

Palabras clave: energias renovables, elec-
tricidad, fotovoltaica, solar termoeléctrica,
edlica, costes nivelados.

Abstract

Renewable energy technologies and,
more specifically, renewable electricity
generation technologies are a main pillar
of the energy transition which is needed to
achieve the targets of the Paris Agreement,
and their costs will be a relevant element
of this transition. The aim of this article is
to identify the expected ranges of levelised
electricity costs (LCOE) of those technologies
in the future, with a specific focus on the
wind and solar technologies. The systematic
review of the literature has allowed us to
identify 25 documents with predictions of the
levelised electricity costs in different countries
in the world in the future. Our results
show different cost ranges for the different
technologies: in 2030 these will be between
16 and 129 €/MWh for wind on-shore, 43
and 178 €/MWh for wind off-shore, 31 and
152 €/MWh for roof-top solar PV, 14 and
117 €/MWh for ground-mounted PV and 44
and 105 €/MWh for solar thermal electricity.
In 2050, the ranges will be shorter and at
lower levels: 15 and 40 €/MWh for wind on-
shore, 25 and 80 €/MWh for offshore wind,
9 and 83 €/MWh for PV and 45 and 101 €/
MWh for solar thermal electricity. These future
costs involve considerable reductions with
respect to current costs. In percentage terms,
the greatest expected cost reductions will
occur in wind off-shore and solar PV, followed
by solar thermal and wind on-shore.

Keywords: renewable energy, electricity,
solar thermal electricity, solar PV, wind on-
shore, cost ranges.
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I. INTRODUCCION

A descarbonizacién de los

sistemas energéticos repre-

senta un elemento funda-
mental de la transiciéon ener-
gética necesaria para lograr los
objetivos del Acuerdo de Parfs,
adoptado por 196 paises en
2015 y que entrd en vigor en
2016. Los Gobiernos acordaron
entonces limitar el calentamien-
to mundial muy por debajo de
2 °C, y preferiblemente a 1,5 °C,
en comparacién con los ni-
veles preindustriales (United
Nations Framework Convention
on Climate Change (2022). En
la Unién Europea (UE), la Ley
de Cambio Climatico, el Pacto
Verde Europeo y el programa
«Objetivo 55» establecen dréas-
ticas reducciones de emisiones
de gases de efecto invernadero
(GEI) en las préximas décadas.
La Ley de Cambio Climatico es-
tablece el objetivo ultimo de al-
canzar la neutralidad climatica
de aqui a 2050. El Pacto Verde
Europeo es un paquete de ini-
ciativas politicas cuyo objetivo
es situar a la UE en el camino
hacia una transicion ecologica,
con el objetivo Ultimo de alcan-
zar dicha neutralidad. Con la
adopcién del paquete «Objetivo
55», la UE y sus Estados miem-
bros se comprometen a reducir
las emisiones netas de GEI de
la UE en 2030 en al menos un

55 por 100 con respecto a los va-
lores de 1990 (Comision Europea,
2022). Como tres cuartas partes
de las emisiones globales de GEl
estan relacionadas con el sector
energético (Comisién Europea,
2022), este sector est4 en el cen-
tro de los esfuerzos para comba-
tir el cambio climatico.

Por otro lado, también en
2015, la ONU aprobo la Agenda
2030 sobre el Desarrollo Sosteni-
ble. La agenda incluye diecisiete
objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), y la energia es uno de
ellos. Concretamente, el ODS
numero 7 busca garantizar el
acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna.
Una de sus metas (la 7.2) trata
«de aqui a 2030, aumentar con-
siderablemente la proporcién de
energia renovable en el conjunto
de fuentes energéticas» (Nacio-
nes Unidas, 2022).

Por tanto, que se consigan
ambos objetivos (Acuerdo de
Paris y Agenda 2030) depende
de que tenga lugar una gran
trasformacién en nuestros sis-
temas globales de produccion
y consumo de energia. Las tec-
nologias renovables y, mas con-
cretamente, las tecnologias de
generacion eléctrica basadas en
fuentes de energia renovable
constituyen un pilar basico en
esa transicién hacia un siste-
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ma energético descarbonizado,
junto con la eficiencia energética.
Por ejemplo, segun la Agencia
Internacional de las Energias
Renovables (IRENA, por sus siglas
en inglés), para cumplir con los
objetivos del Acuerdo de Parfs, la
capacidad instalada anualmen-
te de generacion edlica deberia
multiplicarse por tres en la proxi-
ma década (de 109 GW en 2018
a 300 GW en 2030y 360 GW en
2050), y la de generacién foto-
voltaica por cuatro (de 54 GW en
2018 a 200 GW en 2030 y 240
GW en 2050) (IRENA, 2019¢).
Segun la misma fuente, la par-
ticipacién de las renovables en
la generacion eléctrica deberia
incrementarse desde el 25 por
100 en 2018 al 57 por 100 en
2030 y al 86 por 100 en 2050.
Para IRENA (2019b), la difusién
acelerada de las renovables, en
combinacién con una profunda
electrificacion y un incremen-
to en la eficiencia energética,
podrian lograr el 90 por 100
de las reducciones de emisio-
nes de CO, relacionadas con la
energia que se necesitan para
que, en 2050, el mundo se en-
cuentre en una senda que per-
mita cumplir los objetivos de
Paris. Una difusion acelerada
de la energia solar fotovoltaica
(FV) podria dar lugar a una re-
ducciéon de 4,9 gigatoneladas
de emisiones de CO, en 2050,
lo que representa el 21 por 100
del potencial total de mitiga-
cion de emisiones en el sector
energético. IRENA (2019b) plan-
tea un crecimiento de la FV a
nivel global desde los 480 GW
en 2018 a 2.840 GW en 2030,
y a 8.519GW en 2050. Por otro
lado, la difusién acelerada de la
edlica, ligada a un proceso de
electrificacién, podria contribuir
a mas de una cuarta parte de las
reducciones de emisiones nece-
sarias en 2050. La edlica terrestre
y marina generarfan un 35 por

100 de las necesidades totales de
electricidad, y serfan la primera
fuente de generacion eléctrica
en 2050 (IRENA, 2019a). Esto
es solo posible con un consi-
derable aumento de la instala-
cion de proyectos edlicos en las
proximas décadas. Supondria
un incremento de la capacidad
global instalada de energia eo-
lica terrestre desde los 542 GW
en 2018 a 1.787 GW en 2030 y
5.044 GW en 2050, y un creci-
miento de la edlica marina desde
los 23 GW en 2018 a 228 GW
en 2030 y 1.000 GW en 2050.
Obviamente, esto exige que la
cadena de valor de la industria
edlica esté preparada para un
incremento tan significativo de la
instalacion de esta tecnologia en
las proximas décadas.

Otros documentos estan en la
misma linea. Por ejemplo, la Agen-
cia Internacional de la Energia
(IEA, por sus siglas en inglés) es-
pera que, dependiendo del es-
cenario considerado, la energia
edlica multiplique por entre tres
y cinco su capacidad instalada a
nivel mundial en 2040 con res-
pecto a 2019 (y multiplique por
entre cuatro y seis su generacién).
En Europa, el crecimiento tam-
bién serfa muy sustancial (entre
dos y tres veces mas capacidad
edlica y entre tres y casi cinco
veces mas generaciéon edlica en
2040) (IEA, 2021). Existe un con-
senso amplio, en particular en la
literatura que utiliza modelos de
sistemas energéticos (por ejem-
plo IEA, 2021; IPCC, 2022), en
que la energia edlica y la solar
fotovoltaica seran las renovables
con un mayor potencial de difu-
sion mundial. Se espera que sean
las que hagan una contribucién
mayor a la penetracion renovable
en 2030-2050, dados sus rela-
tivamente bajos costes relativos
con respecto a otras renovables e,
incluso, a los combustibles fésiles.

Existe también un acuerdo
amplio acerca del papel central
de la electrificacién en este es-
fuerzo de mitigacién, pues se
espera que una creciente propor-
cién del suministro de energia
baja en carbono se produzca
a través de la electricidad en el
futuro (Levi y Pollitt, 2015). El
sector eléctrico juega un papel
central en esta transicién ener-
gética con una gran penetracion
de renovables, al menos por una
doble razén. Por un lado, es el
sector energético donde el coste
de penetracién de las renovables
es menor (con respecto a otros
sectores, como el del transporte).
Por otro lado, la electrificacion
de la economia, que implica un
mayor uso de electricidad en los
sectores industriales, transporte
y residencial, se ha identificado
como un pilar fundamental en
la descarbonizacion. La comple-
ta descarbonizacién del sector
eléctrico constituye un objetivo
fundamental en muchos paises
de la UE.

Obviamente, esa mayor pe-
netracion de renovables debe
tener en cuenta los tres criterios
para lograr un sistema energé-
tico sostenible (el denominado
«trilema»): descarbonizacion,
seguridad del suministro y ase-
quibilidad. Este ultimo criterio
implica que los costes deben ser
razonables y, en todo caso, los
menores posibles, de forma que
se adopten las tecnologias reno-
vables mas baratas en diferentes
horizontes temporales (eficiencia
dindmica).

Los costes son, obviamente,
un indicador vital para la plani-
ficacion y la toma de decisiones
de los Gobiernos (Ram et al.,
2018). La importancia de deter-
minar esos costes no tiene solo
que ver con la carga econémi-
ca que asume la sociedad como
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consecuencia de la transiciéon
energética. Es relevante también
como variable determinante de
la ambicién de la propia transi-
cion. Como afirman Wiser et al.
(2016, p. 1), parte de la incer-
tidumbre sobre la contribuciéon
de la energia edlica al futuro mix
energético tiene que ver con la
incertidumbre sobre sus costes.
Las estimaciones de costes de
la electricidad son un insumo
crucial para los analisis de poli-
ticas y tienen una considerable
influencia tanto en la direccién
y objetivos de la politica como
en el propio diseno de la politica
para lograr esos objetivos (Gross
et al., 2013). El potencial de re-
duccion de costes futuros de
las tecnologias renovables, y en
particular de las energias edlica
y solar FV, influye en la adopcion
de la tecnologia y de las politi-
cas de apoyo (Williams et al.,,
2017). Resulta esencial que los
decisores publicos tengan in-
formacion correcta sobre esos
costes, de forma que se dise-
fien politicas de apoyo de forma
apropiada y no se despilfarren re-
cursos publicos (Rubio-Domingo
y Linares, 2021).

Por tanto, identificar costes
probables de las tecnologias re-
novables en el futuro tiene una
importancia innegable para la
politica publica. Ayudaran a los
decisores publicos a tomar deci-
siones que les permitan disefar
sus escenarios energéticos futu-
ros. Gross et al. (2013) obser-
van que hay un cierto grado de
circularidad en la relacion entre
las estimaciones de costes y la
politica, pues las percepciones
de los costes actuales y futu-
ros de las tecnologias de gene-
racién eléctrica pueden influir
en las decisiones sobre qué tec-
nologias se consideran apropia-
das para el apoyo publico, y a
su vez ese apoyo publico puede

contribuir a que la tecnologia se
difunda, lo que a su vez contri-
buye a reducir sus costes. Aun-
que la estimacion de los costes
y, en particular, sus aspectos
metodoldgicos es una cuestion
muy debatida (véase, por ejem-
plo, Gross et al., 2013), sigue
existiendo un elevado grado
de incertidumbre sobre cuales
seran los costes futuros de la
generacion renovable (Levi y
Pollitt, 2015, p. 48).

Ademas de la relevancia para
la toma de decisiones publicas, el
tema tiene una clara importancia
académica, pues dichos costes
son un insumo en los modelos
de sistemas energéticos. Como
los costes futuros de la tecnolo-
gia juegan un papel crucial en la
determinacién de los resultados
de esos modelos, resulta esencial
tener predicciones fiables (Way,
Mealy y Farmer, 2021).

Por todo ello, el objetivo de
este trabajo es identificar los ran-
gos de costes probables de dichas
tecnologias en el futuro, con es-
pecial atencién a las tecnologias
edlicas (terrestre y marina) y so-
lares (fotovoltaica y termoeléctri-
ca). Para ello, se lleva a cabo una
revisién sistematica de la litera-
tura, en la que se identifican los
estudios mas relevantes a nivel
mundial y se recogen las predic-
ciones de costes nivelados de la
electricidad (LCOE, por sus siglas
en inglés, o levelized electricity
costs). El LCOE recoge todos los
costes de una planta de electrici-
dad, y es el resultado de dividir la
suma de los costes descontados
de la planta por la suma de la
generacion eléctrica a lo largo de
su vida util, lo que da lugar a un
coste unitario medio para la plan-
ta (véase seccién segunda para
mas detalles sobre su célculo).
Historicamente, los decisores pu-
blicos se han centrado en el uso

del LCOE y, en menor medida, en
los costes de capital (o CAPEX)
(Gross et al., 2013).

El coste de dichas tecnolo-
gias renovables se ha reducido
considerablemente en la ultima
década, y hoy en dia pueden
considerarse competitivas con
respecto a las tecnologias de ge-
neraciéon eléctrica convencional
(que utiliza combustibles fésiles),
como muestra IRENA (2021).
Esta evolucidon se ha basado en
innovaciones tecnologicas tales
como el uso de materiales mas
baratos y con mejor rendimien-
to, un menor consumo de ma-
teriales, procesos de produccién
mas eficientes, mayores eficien-
cias o la producciéon automati-
zada en masa de componentes
(Kost et al., 2021, p. 6). Aunque
se espera que los costes de las
renovables se reduzcan en el
futuro como resultado de desa-
rrollos tecnolégicos y economias
de escala (Way, Mealy y Farmer,
2021), su enorme peso en la des-
carbonizaciéon del sector eléctrico
en los proximos afnos hace que
sea relevante cuestionarse cuales
seran esos costes en el futuro,
habida cuenta de la preocupa-
cién por los costes de la transi-
cién hacia sistemas energéticos
descarbonizados.

Existen varios métodos para
predecir los costes futuros de las
tecnologias renovables (véase sec-
ciéon segunda). Tres de los més
utilizados son preguntar a exper-
tos (para derivar valores proba-
bles de los costes futuros de las
tecnologias renovables), los mo-
delos ingenieriles y las curvas de
aprendizaje. Por tanto, la revision
incluird estos tipos de estudios.

La razén de centrarse en las
tecnologias edlicas y solares tiene
que ver con la importancia, arri-
ba mencionada, que previsible-
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mente jugardn esas tecnologias
en la transicion energética. Dado
su dinamismo y rapidas reduc-
ciones de costes, solo se analizan
los estudios més recientes (desde
2015).

Este articulo cubre un vacio en
la literatura pues no existe, que
sepamos, una revision sistematica
de los estudios sobre el tema, al
menos reciente. De hecho, exis-
ten relativamente pocos trabajos
gue analicen los costes a futuro
de las tecnologias renovables.
Como afirman Ram et al. (2018,
p. 690), la gran mayoria de las
estimaciones de LCOE no aportan
una vision de la evolucion a largo
plazo de esos costes que ayuden
a desarrollar planes publicos y
agendas futuras.

El articulo estd estructura-
do de la siguiente forma. La
siguiente seccion aporta una
breve discusién sobre el LCOE,
sus ventajas e inconvenientes
como métrica y los métodos para
predecir esos costes. La seccion
tercera describe la metodologia
utilizada en este trabajo, basada
en una revision sistematica de la
literatura. Los resultados de esta
revision se incluyen y analizan en
la seccion cuarta. El articulo fina-
liza con las conclusiones.

Il. EL LCOE
1. Definicion y componentes

El concepto de los costes ni-
velados de generacion eléctrica
(LCOE) es una forma estandar
de calcular los costes (directos)
de la generacion eléctrica reno-
vable. EI LCOE se define como la
ratio de los costes totales (me-
didos en euros) con respecto a
la generacién esperada (medida
en MWh) durante toda la vida
util de la instalacion, expresados
en términos de valor presen-

te (Nuclear Energy Agency &
International Energy Agency,
2005). Permite comparar los
costes de diferentes proyectos
de generacion eléctrica y, por
ende, de diferentes tecnologias
de generacion.

El LCOE se calcula segun
la siguiente férmula estandar
(Nuclear Energy Agency &
International Energy Agency,
2005, p. 174):

> [(It+Mt+Ft)(1+r)1]
> [Eanual (141)1]

LCOE =

Donde;:

LCOE = Costes nivelados de la
electricidad de la instalacion du-
rante toda su vida util.

I, = Gastos de inversion.

M, = Costes de operacion y man-
tenimiento.

F, = Costes de combustible.
E...or = Electricidad generada.
r = Tasa de descuento.

Los anteriores componentes
del LCOE se refieren a estimacio-
nes en anos determinados. Los
costes de capital se amortizan
en pagos anuales equivalentes.
Logicamente, los costes de com-
bustible son inexistentes en el
caso de las renovables (excepto
en el caso de la biomasa).

El LCOE recoge los costes di-
rectos de las renovables. Estos
incluyen los costes de inversion,
que incluyen los costes de la
tecnologia (turbinas o paneles
fotovoltaicos, su transporte e
instalacion), terrenos, conexién a
red (cables, subestacién...), obra
civil (cimentacién, caminos, edifi-
cios...) y otros costes (Rathmann,
2011; Wiser et al., 2011), los
costes de capital (coste medio
ponderado de capital o WACC,
por sus siglas en inglés, determi-

nado por el tipo de interés para
la deuda y los fondos propios
necesarios para cubrir el coste
de inversion y el coeficiente de
endeudamiento —la ratio de en-
deudamiento y fondos propios—
[Rathmann, 2011]) y los costes
variables (que incluyen el com-
bustible (solo para la biomasa),
los costes de mantenimiento y
reparacion, seguros, impuestos
y servicios de prediccién (Wiser,
Barbose y Holt, 2011).

A estos costes directos habria
que sumar los costes indirectos
para obtener los costes para el
sistema. Los costes indirectos,
que no forman parte del LCOE,
incluyen los costes de los servi-
cios de ajuste. Estos tienen lugar
porque la generaciéon eléctrica
con renovables es incierta debido
a desviaciones de la generacién
eléctrica renovable real con res-
pecto a la programada y la nece-
sidad de reserva rodante y ajus-
tes intradiarios para garantizar
la estabilidad del sistema. Son
costes para asegurar que el sis-
tema eléctrico puede responder
flexiblemente a los cambios en
la demanda en un determinado
momento. Incluyen también los
costes de perfil (que se deben a
la variabilidad de la generacion
eléctrica renovable y son funda-
mentalmente costes de respaldo,
back-up, o capacidad adicio-
nal de tecnologias gestionables
necesaria debido a un menor
crédito de capacidad de la ge-
neracion eléctrica renovable no
gestionable) y los costes de red.
Estos ultimos estan relacionados
con el refuerzo o extensién de
las redes de transmision o distri-
bucion, asi como la gestién de
la congestion, e incluye el redes-
pacho necesario para gestionar
situaciones de elevada carga en
la red (Breitschopf y Held, 2013;
Khatib y Difiglio, 2016; Ueckerdt
etal,2013) (1).
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2. Ventajas y desventajas
del LCOE como métrica

El LCOE es una métrica co-
munmente utilizada y relativa-
mente facil de calcular. Existe
un consenso general acerca de
sus aspectos positivos, y diferen-
tes autores ponen el énfasis en
algunos de estos. Por ejemplo,
para Wiser et al. (2016, p. 3), «el
LCOE se utiliza regular y apro-
piadamente para evaluar el coste
unitario de las tecnologias de
generacion eléctrica, y minimizar
el LCOE es un objetivo funda-
mental de la industria edlica y
de la inversion en |+D». Para IEA
(2020, p. 5), el LCOE es «una
meétrica establecida, transparente
e intuitiva, utilizada ampliamen-
te en la toma de decisiones pu-
blicas, la modelizacion y la discu-
sién publica». Ram et al. (2018,
p. 689) defienden que el LCOE
«permite normalizar los costes
en un formato consistente a lo
largo de décadas y tipos de tec-
nologia y aporta mucha flexibili-
dad para incluir muchos factores
y pardmetros con el objetivo de
aportar perspectivas amplias
de costes. Por ello, se ha conver-
tido en el estandar de facto para
la comparacion de costes entre
los diferentes actores como deci-
sores publicos, analistas y grupos
de interés». El IPCC, en espa-
fol, Grupo Intergubernamen-
tal de Expertos sobre el Cambio
Climatico (2022) afirma que «la
literatura utiliza el LCOE por-
que permite una comparacion
consistente de tendencias de los
costes de las tecnologias ener-
géticas» (IPCC, 2022, cap. 13,
p. 63). «El LCOE es util porque
normaliza los costes por uni-
dad de servicio suministrado. Es
util para caracterizar opciones
a grandes rasgos» (IPCC, 2022,
cap. 6, p. 65). Para Kost et al.
(2021, p. 37), «el alto nivel de
trasparencia y claridad es una

de las razones por las que esta
métrica del coste ha prevalecido.
Al mismo tiempo, el método
es capaz de reflejar los factores
clave de los costes de produccion
de la vida de la planta en un solo
numero. Desde un punto de vista
econdémico, el LCOE incluye los
factores mas importantes que
contribuyen a la evaluacién eco-
némica de un proyecto. Como
el LCOE es un Unico numero,
reduce la complejidad y permite
una comparacion rapida y facil
de las diferentes alternativas».
Para Gross et al. (2013, p. 15),
las estimaciones del LCOE cum-
plen diferentes funciones: 1) una
comparacién de alto nivel de las
tecnologias de generacion y de
su rendimiento y perspectivas;
2) una evaluacion de la eficien-
cia en costes de la contribucion
de nuevas tecnologias a varios
objetivos de politica y la posible
justificacién para la interven-
cién publica; 3) una perspectiva
aproximada del nivel de subven-
cién necesario para promover
tecnologias individuales; 4) una
evaluacién del potencial valor de
las inversiones necesarias para
promover la innovacién, por
ejemplo, a través de la creacion
de mercados para permitir el
aprendizaje por la practica; y 5)
aportar un insumo para algunos
modelos econdmicos del sistema
eléctrico. Para Aldersey-Williams
y Rubert (2019, p. 170), el LCOE
«aporta conocimiento sobre el
minimo precio exigido por un
proyecto para lograr una renta-
bilidad objetivo».

Sin embargo, cuenta con va-
rias desventajas (véase, por ejem-
plo, Aldersey-Williams y Rubert,
2019 para mas detalle). EI LCOE
tradicional no recoge los costes
indirectos, Unicamente los costes
directos. Por ejemplo, no tiene
en cuenta los costes adicionales
para el sistema como consecuen-

cia de una mayor integracién
de renovables variables en la
red. En general, puede afirmarse
que el LCOE no tiene en cuenta
el «valor» de la electricidad, es
decir, es ciego con respecto al
«cuando», «ddnde» y «como» de
la generacion eléctrica, cuestion
cada vez mas importante con
una mayor penetracion de re-
novables variables. Trata a toda
la generacion eléctrica como un
bien homogéneo con un precio
Unico (Joskow, 2011, p. 1).

Varios documentos han cri-
ticado el LCOE en base a estos
argumentos (2). Por ejemplo,
IEA (2020, p. 33) considera que
«en sistemas eléctricos con una
gran proporcién de renovables
variables, deben complemen-
tarse consideraciones de costes
con consideraciones de valor o,
de forma equivalente, tener en
cuenta los costes del sistema
en lugar de los costes a nivel de
planta. (...) Los costes verdade-
ros de una tecnologia depende-
ran también de su porcentaje de
penetracion y de sus caracteris-
ticas técnicas, asi como de los
costes y caracteristicas técnicas
de todas las demés tecnologias
en el sistema, en lugar de solo
de la suma descontada de sus
costes de inversion y costes varia-
bles a nivel de planta». Graham
et al. (2018, p. 23) afirman que
el LCOE «debe ampliarse, tenien-
do en cuenta el mayor énfasis
en las renovables variables en el
sistema eléctrico y sus costes de
ajuste (balancing costs) adiciona-
les, que no estan recogidos en el
célculo del LCOE (...), conforme
se incrementa la penetracion
de las renovables variables, lo
que es muy probable que ocurra
dada su continua reduccién de
costes. Se necesitard anadir mas
capacidad de ajuste (balancing
capacity) por motivos de fiabi-
lidad del sistema. Por tanto, se
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espera que el LCOE sea cada vez
menos Util como medida compa-
rativa del coste de las tecnologias
y como indicador de los precios
de la electricidad». Para Veronese,
Manzolini y Moser (2021, pp.
9252-9253), «el enfoque mas
utilizado para calcular el LCOE
no tiene en cuenta la interaccion
de la nueva planta de generacion
eléctrica con el sistema energéti-
co existente y supone, indirecta-
mente, que la planta esta aislada
del sistema. Esto es erréneo en
escenarios con una alta penetra-
cién de tecnologias renovables
variables pues no se tienen en
cuenta los costes relativos a la
sobreproduccion, el refuerzo de
la red y los esfuerzos adicionales
qgue las plantas de generacién
convencional existentes tienen
que hacer para satisfacer la de-
manda de electricidad que no
estad cubierta de forma instan-
tdnea por la generacién renova-
ble variable (...). La formulacién
clasica del LCOE no es capaz de
reflejar los desafios técnicos y
econdmicos que deben afrontar-
se con un significativo aumento
de la produccién de electricidad
renovable variable en términos
de estabilidad de la red y del
cambio en las condiciones ope-
rativas de las plantas térmicas de
generacion, lo que eventualmen-
te afecta al mercado eléctricoy a
los precios». Gross et al. (2013)
consideran los aspectos sistémi-
cos como uno de los tres tipos
de factores no capturados por el
LCOE. Estos incluyen los costes
de transmision y otros costes de
red tales como el impacto en el
ajuste del sistema (system ba-
lancing) y en los requerimientos
de seguridad del sistema; el im-
pacto en la seguridad energética
a nivel del pais/sistema; el gra-
do de flexibilidad/controlabilidad
de la generaciény la idoneidad de
diferentes modos de operacién
(servicios de ajuste o de base)

e impactos de la variacion de la
demanda. Para IPCC (2022, cap.
6, p. 65), «los costes reales de
implantacién de las plantas [de
generacién eléctrica renovable]
pueden incluir elementos adicio-
nales [al LCOE], por ejemplo los
costes de gestion de las redes
eléctricas con una gran penetra-
cion de renovables variables». No
obstante, a pesar de la importan-
cia de incluir los costes indirec-
tos, el LCOE sigue recogiendo un
elevado porcentaje de los costes
para el sistema, entre dos tercios
y tres cuartos en el estudio de
Veronese, Manzolini y Moser
(2021) (3).

Como consecuencia de esas
deficiencias observadas en el
LCOE convencional, se han
propuesto otras métricas que
intentan corregirlas incluyendo
alguno o algunos de los costes
indirectos, teniendo en cuenta la
cuestién del valor mencionado
mas arriba. Una de ellas es el LCOE
sistémico, que trata de incluir los
costes de integracion que pueden
combinarse con el LCOE para
tener en cuenta los impactos
de afnadir nueva generacién
variable en los sistemas eléctricos
existentes (Veronese, Manzolini
y Moser, 2021). Existen otros
intentos mas recientes para
ir mas alld de la formulacion
clasica del LCOE, tales como los
costes nivelados evitados de la
electricidad (levelized avoided cost
of electricity) desarrollado por la
Energy Information Administration
y el LCOE ajustado por el valor
(o VALCOE), desarrollado por la
IEA (véase Veronese, Manzolini y
Moser, 2021).

Algunos autores consideran
que el CAPEX es mas util para
evaluar la evolucion tecnolégica
y, por tanto, la necesidad de
apoyo publico (Rubio-Domingo
y Linares, 2021). Identificar el

CAPEX puede ser particularmen-
te relevante en el caso de las
tecnologias renovables, en las
que los costes fijos representan
un elevado porcentaje de los
costes totales (y, por tanto, un
proxy adecuado del volumen de
inversiéon total necesaria para
lograr objetivos de renovables).
Sin embargo, el CAPEX es una
representacién incompleta de
los costes totales de producir
electricidad, y es la razén por la
que se utiliza mas el LCOE (Gross
etal., 2013).

3. Métodos para proyectar
el futuro de los LCOE

A grandes rasgos, los méto-
dos de estimacién del LCOE en el
sector eléctrico pueden agrupar-
se en técnicas bottom-up (mo-
delos ingenieriles o encuestas a
expertos) o métodos top-down
basados en las curvas de apren-
dizaje (o experiencia) (Gross et
al., 2013). Sin embargo, las al-
ternativas son en realidad mas
amplias y, en todo caso, deben
verse como complementarias
(Levi y Pollitt, 2015). Como ob-
servan Williams et al. (2017), la
prediccion de los costes futuros
de las tecnologias renovables
debe basarse en diferentes enfo-
ques. En los siguientes apartados
se aporta una breve descripcion
de estos métodos.

El método de las curvas de
aprendizaje

En este método, se utilizan
los resultados del LCOE en un
determinado afo y, teniendo en
cuenta tasas de aprendizaje pre-
viamente calculadas en base a la
relacion entre la reduccién de los
costes unitarios en el tiempo de
una tecnologia y su capacidad
instalada acumulada, se realizan
proyecciones de costes a futuro.
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Por ejemplo, una tasa de apren-
dizaje del 10 por 100 indica
que los costes se reducen en un
10 por 100 cada vez que la ca-
pacidad instalada acumulada se
dobla. EI LCOE para un afo futu-
ro se calcula aplicando la tasa de
aprendizaje al coste actual en un
futuro escenario de capacidad
instalada acumulada.

Sin embargo, la utilizacién
de curvas de aprendizaje para
estimar los LCOE futuros ha
sido criticada por varios autores
(4). Por un lado, existen ciertos
desafios en el calculo. Lo més
importante es que las tasas de
aprendizaje pueden variar en
el tiempo conforme las tecno-
logias maduran (mientras que
el método presupone tasas de
aprendizaje fijas) y existen di-
ficultades en proyectar la difu-
sion de la tecnologia (es decir,
para calcular la capacidad acu-
mulada a la que las tasas de
aprendizaje se aplican). Como
mencionan Wiser et al. (2021)
y Way et al. (2021), se supone
qgue las tendencias pasadas se
mantendran en el futuro. Sin
embargo, puede ocurrir que las
tasas de aprendizaje no se com-
porten como se espera, 0 que
se vean compensadas por otros
factores (Gross et al., 2013).
Wiser et al. (2016) observan
que también han sido criticadas
por simplificar muchos de los
mecanismos causales que han
dado lugar a las reducciones de
costes y por ello consideran que
las tasas de aprendizaje son una
herramienta imperfecta para
comprender los determinantes
de las reducciones de costes pa-
sados y, por ende, para predecir
los costes futuros. No obstan-
te, para Williams et al. (2017,
p. 434), el enfoque de la curva
de aprendizaje aporta un argu-
mento empirico para el apoyo
publico continuo a las tecno-

logias renovables, pues este
puede dar lugar a beneficios a
largo plazo a través de una elec-
tricidad mas barata.

Encuestas a expertos

Las elicitaciones son encues-
tas estructuradas a expertos a
los que se les pide que aporten
estimaciones probabilisticas de
los costes futuros de las tecno-
logfas, utilizando la mejor in-
formacion disponible para ellos
en el momento de la elicitacion.
Se han utilizado con frecuencia
para predecir los costes futuros
de las tecnologias y para apoyar
la toma de decisiones bajo in-
certidumbre (Meng et al., 2021,
p. 4). Como es un método para
recoger conocimiento y evaluar
las estimaciones probabilisticas
sobre cantidades inciertas, es di-
ferente a otros tipos de encues-
tas. Deben seguir un protocolo
estricto y robusto para asegurar
que se recoge la informacion de
los expertos que no esta disponi-
ble de otra forma a la vez que se
minimizan posibles sesgos. Los
protocolos de elicitacion robus-
tos utilizan principios de la teoria
de la decision, el analisis de ries-
go, la psicologia, la estadistica
y la economia para mitigar los
posibles sesgos (Cooke, 1991;
Hogarth, 1987) (5).

Este método se ha aplicado
en el campo de las tecnologias
renovables con el objetivo de
predecir las trayectorias de cos-
tes de esas tecnologias (Wiser et
al., 2016) o para cuantificar las
relaciones entre las variables de
interés cuando no existen datos
directamente observables (Rio
et al., 2020). Las elicitaciones
tienen un numero de puntos
débiles. El principal es la exis-
tencia de sesgos de motivacion
0 cognitivos que afectan a las
respuestas de los expertos y que

pueden dar lugar a estimaciones
excesivamente optimistas o pe-
simistas de esos costes (Wiser et
al., 2021). Es imposible eliminar
completamente estos sesgos y
tampoco es facil identificar su
existencia (Wiser et al., 2016).
Ademas, las encuestas son muy
intensivas en tiempo y pueden
diferir entre si con respecto al
protocolo adoptado (Meng et
al., 2021); es decir, puede haber
dificultades de comparacién de
diferentes elicitaciones obtenidas
con diferentes métodos (Levi y
Pollitt, 2015).

Sin embargo, cuando se hace
bien, el método puede aportar
un conocimiento valioso sobre
la vision de los expertos, comple-
mentando otras metodologias
(Wiser et al., 2016). Es particu-
larmente interesante cuando no
hay datos disponibles o cuando
las tecnologias son emergentes
(Meng et al., 2021) y cuando
las condiciones futuras pueden
ser muy diferentes a las pasadas
(Wiser et al.,, 2021). Lo més im-
portante, quiza, es que permiten
evaluar la incertidumbre sobre
el futuro. El conocimiento obte-
nido de las elicitaciones puede
utilizarse para caracterizar expli-
citamente la incertidumbre sobre
los costes de forma probabilistica
(Levi y Pollitt, 2015, p. 49). En
este sentido, Wiser et al. (2021,
p. 558) sentencian: «la elicitacion
a expertos constituye uno de los
pocos métodos que permiten
estimar directamente la proba-
bilidad de diferentes resultados.
No hay razdn para creer que
es menos apropiado que otros
métodos».

Evaluaciones ingenieriles

Las evaluaciones ingenieri-
les suelen desagregar el coste
total de una tecnologia en sus
componentes para analizar su
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contribucion a los costes totales.
Se identifica el peso de cada uno
de los componentes en los costes
totales, asi como la evolucién de
estos y, a partir de esas evalua-
ciones, se calcula el coste total
de la tecnologia en el futuro.

Las evaluaciones ingenieriles
comparten una serie de aspec-
tos positivos con las curvas de
aprendizaje (Gross et al.,, 2013;
Wiser et al.,, 2016): 1) permiten
desagregar y analizar los factores
técnicos e ingenieriles que estan
detras de las reducciones de cos-
tes potenciales de las tecnolo-
gias energéticas (lo que a su vez
permite modelizar el impacto de
avances tecnolégicos determina-
dos e identificar el efecto de dis-
tintos factores en el LCOE); 2) no
necesitan basarse en tendencias
previas de reducciones de costes;
3) tienen una mayor capacidad
para aportar conocimiento sobre
posibles discontinuidades tecno-
l6gicas y, por tanto, en anticipar
cambios tecnolégicos radica-
les frente a los cambios incre-
mentales; 4) ofrecen ventajas en
las fases iniciales de la difusion
tecnoldgica (tecnologias menos
maduras), en los que la ausencia
de datos de difusion es un ele-
mento en contra de las curvas de
aprendizaje.

Como puntos negativos de
las evaluaciones ingenieriles, se
pueden mencionar (Gross et al.,
2013; Wiser et al.,, 2016; Wiser
et al, 2021): 1) las evaluaciones
basadas en opiniones de exper-
tos pueden estar abiertas a inter-
pretacidon, manipulacién o a un
excesivo optimismo; 2) las eva-
luaciones también estan expues-
tas a error, tanto sobre como
parametrizar los costes de un
producto o proceso como sobre
los datos utilizados para cada
pardmetro; 3) normalmente re-
quieren un diseno sofisticado; 4)

raramente aportan probabilida-
des de diferentes resultados; y 5)
necesitan hacer muchos supues-
tos inciertos.

Resultados de las subastas

Recientemente, algunos estu-
dios han utilizado los datos sobre
subastas o PPA (power purchase
agreement, por sus siglas en in-
glés), para estimar los costes
futuros de las tecnologias reno-
vables, aunque el periodo que
suele considerarse es muy corto
(unos cinco anos) (Wiser et al.,
2021). Un ejemplo de este tipo
de analisis es el llevado a cabo
por Rubio-Domingo y Linares
(2021) para quienes las estima-
ciones que utilizan algunos de
los métodos anteriores no son
necesariamente realistas, pues
no tienen en cuenta los desarro-
llos del mercado o de la industria.
Estos autores estiman reduccio-
nes del CAPEX de la energia edli-
ca marina hasta 2026 baséndose
para ello en datos de las pujas
ganadoras en subastas recientes,
llegando a la conclusion de que
esos costes se reducirian en un
50 por 100 entre 2020 y 2026,
con una curva de aprendizaje
rapidamente descendente. Los
autores siguen un proceso de
ingenieria inversa. Utilizan las
pujas ganadoras (en $/MWh)
y suponen que esta es la canti-
dad que el inversor necesitaria
recibir para que el parque edlico
marino fuera rentable (para una
determinada tasa de descuento).
A partir de ahi, proceden hacia
atras para calcular el CAPEX.

Comparacion de los métodos

El debate sobre cual de los
métodos anteriores es mas ade-
cuado para predecir la evolucion
futura de los costes de diferen-
tes tecnologias renovables sigue
abierto y se ha centrado en la

comparacion entre los métodos
basados en las curvas de apren-
dizaje y los basados en las elici-
taciones a expertos. En este sen-
tido, Wiser et al. (2021) llega a la
conclusion de que, en el pasado,
las elicitaciones no han predicho
peor la evolucion de los costes de
la edlica que los modelos basados
en curvas de aprendizaje y evalua-
ciones ingenieriles. No obstante,
Meng et al. (2021) muestran que
los métodos de prediccién basa-
dos en modelos han sido superio-
res a las elicitaciones a expertos.
Los rangos de prediccion de cos-
tes de estos autores para 2019 re-
flejaron los costes reales de forma
mas certera que las elicitaciones.
Sin embargo, también observan
que todos los métodos infraes-
timaron el progreso tecnoldgico
en casi todas las tecnologias, re-
sultado que los autores atribuyen
a los cambios estructurales en el
sector energético (Meng et al,,
2021, p. 1).

Las ventajas e inconvenientes
de los distintos métodos sugie-
ren que lo mejor es combinarlos,
considerdndolos complementa-
rios. La gran ventaja de las elici-
taciones a expertos con respecto
a los otros métodos es que son
capaces de identificar la proba-
bilidad de diferentes estimacio-
nes de costes. Sin embargo, en
las curvas de aprendizaje y los
analisis basados en subastas hay
un claro vinculo empirico a los
datos reales, mientras que las
evaluaciones ingenieriles contie-
nen una considerable riqueza en
los detalles tecnoldgicos (Wiser
etal, 2021).

ll. METODOLOGIA:
REVISION SISTEMATICA

De acuerdo con el objetivo
de este estudio, que trata de
identificar los rangos futuros de
costes probables de las tecno-
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logias de generacién eléctrica
renovable solares y edlicas, se ha
realizado una revisién sistema-
tica de la literatura. El proceso
utilizado sigue estrechamente las
recomendaciones de Sovacool,
Axsen y Sorrell (2018) para esta
metodologia.

Al igual que los metanalisis,
las revisiones sistematicas estan
muy estructuradas, pero son
mas descriptivas y pueden in-
cluir evidencia tanto cuantitativa
como cualitativa. Con respecto a
las revisiones narrativas clasicas, las
revisiones sistematicas utilizan
un disefo de investigacion ex-
plicito y replicable, buscan ser
comprehensivas en la revision
de la literatura y reducir el sesgo
en la seleccion de los estudios
(Sovacool, Axseny Sorrell, 2018,
p. 23). Algunos autores sostie-
nen que las revisiones sistema-
ticas estan en la cima de la lista
de métodos de revision de la li-
teratura mas rigurosos (Huebner
et al, 2017; Khan et al., 2003;
Sovacool, Axsen y Sorrell, 2018).
Las revisiones sistematicas sue-
len sequir cinco fases: 1) plan-
teamiento de la pregunta de
investigacion; 2) busqueda de la
literatura disponible con térmi-
nos de busqueda predefinidos;
3) utilizacién de criterios explici-
tos para incluir y excluir estudios;
4) determinacién y ejecucion de
una estrategia de codificacién o
de un protocolo analitico; y 5)
analisis o sintesis de la evidencia
obtenida.

Por supuesto, como cualquier
otra metodologia, esta también
tiene sus limitaciones. Como afir-
man Gross et al. (2013, p. 11)
un desafio claro es «mantener
el nimero de cadenas de bus-
queda a un nivel gestionable
sin perder trabajos relevantes
para la revisién». Para Sovacool,
Axsen y Sorrell (2018, p. 23) «el

principal inconveniente de las re-
visiones sistematicas es que son
intensivas en el uso de recursos y
tiempo. No son, por tanto, épti-
mas en circunstancias en las que
los recursos son limitados o para
campos en los que la evidencia
es escasa o desigual. Ademas,
son mas adecuadas para cues-
tiones de investigacion mas es-
pecificas, en lugar de problemas
multidimensionales. Tienden a
utilizar un enfoque aditivo para
sintetizar los resultados de inves-
tigacion, lo que puede negar la
naturaleza complementaria de
diferentes estudios y perspecti-
vas. Ademas, no se asegura que
una revision sistematica no tenga
sesgo o sea comprehensiva. La
inclusion y codificacion de ar-
ticulos es sensible a los criterios
de seleccién del investigador».

En un primer paso, se ha defi-
nido una estrategia de busqueda
de articulos, informes u otros
tipos de publicaciones que apor-
ten explicitamente una predic-
cién directa de los LCOE a futuro
de las tecnologias solar fotovol-
taica, solar termoeléctrica, edlica
terrestre y edlica marina.

Para identificar la literatura
académica, se ha realizado una
busqueda en Web of Science
(WoS) y Scopus, dos bases de
datos de literatura habitualmen-
te utilizados para revisiones, que
son complementarias entre si.
La estrategia de busqueda se
basa en la siguiente consulta o
search querie: (cost OR LCOE)
AND (wind OR solar OR photo-
voltaic OR CSP) AND (future OR
2030 OR 2050), que se ha apli-
cado al «tema (topic)», es decir a
titulo, resumen y palabras clave
de las publicaciones. La busque-
da se realizé en marzo de 2022
y ha resultado en 9981 (WoS) y
13.451 (Scopus) publicaciones
potencialmente relevantes.

Dado el gran nimero de re-
sultados, estos se filtraron para
incluir solo publicaciones recien-
tes (de 2015 en adelante) y en
inglés. La razén de circunscribir
la busqueda a un periodo re-
ciente tiene que ver con las in-
certidumbres sobre la evolucién
de costes de estas tecnologias.
Es necesario tener en cuenta
Unicamente los estudios mas
recientes, pues las dindmicas de
las tecnologias de generacion
renovable hacen que los datos
y calculos se queden obsoletos
con facilidad. Y esto es cierto con
independencia del método de la
seccion segunda que se utilice
(curvas de aprendizaje, enfo-
ques ingenieriles o elicitaciones
a expertos). Por ejemplo, con
respecto a las primeras, Way,
Mealy y Farmer (2021, p. 77)
observan que «como los parame-
tros de la curva de aprendizaje
no cambian, modificar el coste
inicial tiene el efecto de despla-
zar la curva de aprendizaje hacia
abajo, lo que tendria grandes
implicaciones para el coste de la
transiciéon al reducir las medias
y las medianas». Con respecto a
las elicitaciones a expertos, Wiser
etal (2021, p. 555) argumentan
que «dados los cambios sustan-
ciales observados en la industria
edlica en los Ultimos cinco anos,
se necesita una evaluacion ac-
tualizada, pues las predicciones
antiguas se han quedado obso-
letas». Son raras las perspectivas
recientes sobre los costes de ca-
pital (CAPEX) futuros que no se
han actualizado para tener en
cuenta el desarrollo dindamico
de los costes en el pasado (Sens,
Neurling y Kaltschmitt, 2022).

Como resultado de aplicar los
filtros mencionados, se han obte-
nido 637 (WoS)y 2.172 (Scopus)
publicaciones potencialmente
relevantes. Se eliminaron algu-
nos documentos que estaban
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CUADRO N.° 1
RESULTADOS PARA CADA PASO DE LA ESTRATEGIA DE BUSQUEDA DE LITERATURA
NUMERO DE PUBLICACIONES Wos SCOPUS
Total resultados de la consulta 9.981 13.451
Periodo de publicacién: de 2015 hasta marzo de 2022 6.918 7.918
Tipo de publicacién: documentos en inglés (se excluyen «proceedings») 5.645 5.151
Area: Energia y relacionados 637 2.172
Suma de publicaciones potencialmente relevantes 2.809
Sin duplicados 2.480
Screening manual del titulo 351
Screening manual de las palabras clave y del resumen 75
Lectura de la publicacion completa 33
Resultados finales (literatura académica) 33
Fuente: Elaboracion propia.

duplicados en ambos motores de
busqueda, dando lugar a 2.480
documentos (suma de resultados
de ambos motores de busque-
da). Todas estas publicaciones
se han sometido a un proceso
de examen (screening) manual.
Primero, se han excluido aquellas
que, segun su titulo y de forma
inequivoca, no son relevantes
para este estudio; segundo, en
un screening manual de las pa-
labras clave y del resumen se
han mantenido aquellas publi-
caciones que hacen mencién a
«LCOE» o «coste» explicitamente
y en las tecnologias renovables
anteriormente mencionadas y se
han excluido aquellas publicacio-
nes que solo hacfan referencia a
precios (por ejemplo en el merca-
do mayorista), a modelizaciones
de sistemas energéticos integra-
dos, a costes de electricidad en
general, a LCOE de tecnologias
de almacenamiento (baterias)
o de electrolisis, etc. En caso de
duda, la publicacién siempre se
ha mantenido. Tercero, en una
lectura completa del documento
correspondiente se ha identifica-
do si aporta informacion relevan-
te a este estudio, en cuyo caso
se ha mantenido. Finalizado el

proceso, el nimero de documen-
tos relevantes ha sido de 33. Los
detalles pueden consultarse en el
cuadro n.® 1.

Para identificar la literatura
profesional, o literatura «gris»,
se ha realizado una busqueda
general adicional en Google
con la misma consulta o search
querie. Ademas, se han consulta-
do directamente las paginas web
de los organismos relevantes
en el dmbito (por ejemplo, IEA,
IRENA, etc.). En total, se han
identificado nueve informes rele-
vantes para este estudio.

Por ultimo, se han llevado a
cabo dos busquedas comple-
mentarias. En una se han inclui-
do combinaciones de términos
relevantes (tales como «costesy,
«LCOE>», «edlicay, «electricidady,
«solar», etc.) en los motores de
busqueda de las diez principa-
les revistas internacionales que
abordan los aspectos econémi-
cos de la energia. Por otro lado,
se ha seguido un proceso de
snowballing, es decir de consulta
de fuentes potencialmente rele-
vantes citadas en publicaciones
ya incluidas en el estudio. Como

resultado de todo este proceso,
la busqueda de literatura acadé-
mica y profesional ha dado lugar
a cincuenta publicaciones.

Una lectura final detenida de
esas cincuenta referencias ha lle-
vado a elegir Unicamente veinti-
cinco de ellas, que forman parte
de nuestra seleccion definitiva.
Los criterios de exclusiéon de esas
referencias han sido las siguien-
tes: 1) aunque algunas de ellas
se refieren a los costes de las tec-
nologias, no se refieren al LCOE,
sino a otro tipo de costes (costes
para el sistema) o se refieren
solo a una categoria de costes
(CAPEX); 2) algunas no predicen
el coste a futuro, sino que ana-
lizan el coste actual o evallan
tendencias pasadas; y 3) algunas
no se centran en las tecnologias
solares o edlicas.

IV. RESULTADOS

Como resultado de la revi-
sién sistematica de la literatura,
se han encontrado veinticinco
documentos en los que se in-
cluye una prediccion del LCOE
a futuro (cuadro n.° 2). Se trata
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de un nUumero relativamente
bajo de estudios sobre el tema,
sobre todo teniendo en cuen-
ta la relevancia de la discusion
sobre los costes futuros en el
actual debate sobre la transicidon
energética. La mayoria de esos
estudios estan publicados en
revistas internacionales, aunque
posiblemente los estudios mas
influyentes sean los publicados
por organismos internaciona-
les (como la IEA o IRENA). Los
primeros normalmente se re-
fieren a un dmbito geografico
concreto (pais), mientras que
el foco de estos ultimos suele
ponerse en un gran conjunto de
paises (y, por ende, en el nivel
mundial).

La gran mayoria de los es-
tudios utilizan el método de la
curva de aprendizaje, siendo
muy minoritarios los que utilizan
métodos alternativos tales como
evaluaciones ingenieriles, datos a
partir de subastas o elicitaciones
a expertos.

A nivel geogréfico, muchos
estudios tienen un foco mundial.
Con respecto al resto, dominan
los estudios en EE. UU., segui-
dos de algunos paises europeos
(Alemania, Reino Unido e ltalia),
China y otros (Canada, Australia,
India y Chile). La mayor parte de
los estudios son sobre edlica vy,
en menor medida, sobre la FV.
La CSP esta claramente infrarre-
presentada. No existe, a priori,
una relacién entre tecnologia y
zona geografica.

En cuanto a los afos elegidos
para la prediccién, estos suelen
ser 2050 y 2030, aunque varios
estudios incluyen afos interme-
dios (2025, 2035 o 2040) e in-
cluso un periodo mas largo de
tiempo (2070 o 2100, como es
el caso de Way, Mealy y Farmer
[2021]).

CUADRO N.° 2

ESTUDIOS SOBRE EL LCOE FUTURO DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION
ELECTRICA RENOVABLE

ESTUDIO TECNOLOG/CO, TEMPORAL
Y AMBITO GEOGRAFICO

METODOLOGIA

. Wiser et al. (2021)  Edlica (3 tipos)
2050

Mundo

Elicitacion a expertos

.Ramet al. (2018)

Todas las tecnologias
de generacion eléctrica
renovable (TGER)
2030

Mundo (G20)

Modelo ingenieril

. Kost et al. (2021)

Todas las TGER
2040
Alemania y mundo (sin

especificar, disponibilidad de

buenos recursos naturales)

Curva de aprendizaje

2026, 2040 y 2050
EE. UU.

. I[EA (2020) FV, edlica Datos reales de plantas que
2025 entran en funcionamiento en
24 paises 2025

. IRENA (2019a) FV No disponible
2030y 2050
Mundo

. IRENA (2019b) Edlica No disponible
2030y 2050
Mundo

.EIA(2021) Edlicay FV NEMS Electricity Market Module

(EMM)

{, Mealy y Farmer FVy edlica terrestre

2030, 2050, 2070y 2100

Enfoque de la curva de
aprendizaje

Global

9. IRENA (2016) Edlicay FV Enfoque hibrido: enfoque de
2025 curvas de aprendizaje y enfoque
Mundo ingenieril bottom-up

10. Stehly, Beiter y

Edlica terrestre y marina

Definicion de objetivos de costes

EE. UU., Alemania y China

Duffy (2020) 2030 basados en andlisis
EE. UU.
11. Murphy et al. FVy CSP Definicion de objetivos de costes
9) 2030 basados en andlisis
EE. UU.
12. Stark et al. FV, edblica Calculo basado en el modelo
2025 SAM (system advisor model)

13. Wiser et al. Edlica Enfoque de elicitacion
2030y 2050 a expertos
Mundo

14. Williams et al. Edlica Enfoque de la curva
2030 de aprendizaje
Mundo

Tuetal Edlica Enfoque de la curva
2025 de aprendizaje
China
ECC Edlicas, FV Opiniones de actores del ambito

2030 de la industria +informes
Reino Unido externos+internal data

17. Dehghani-Sanij Eodlica Enfoque predictivo lineal

etal. (2022) 2040
Canadé

18. Graham Eélica, FV, CSP Enfoque de la curva

etal (2021) 2050 de aprendizaje
Australia
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CUADRO N.° 2 (CONTINUACION)

ESTUDIOS SOBRE EL LCOE FUTURO DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION
ELECTRICA RENOVABLE

El grafico 1 resume los resul-
tados de los estudios incluidos
en nuestra revision con respecto
al LCOE esperado de las tecno-
logias de generacién eléctrica

ESTUDIO TECNOLOGICO, TEMPORAL METODOLOGIA

Y AMBITO GEOGRAFICO

renovable consideradas (edlica

terrestre, edlica marina, solar
fotovoltaica y CSP). Los valores a

la izquierda de 2020 son los que
los estudios utilizan como afo
base del LCOE.

Nuestros resultados mues-

tran un rango de costes en 2030
para la energia edlica terrestre

deentre 16y 129 €/MWh; entre
43y 178 €/MWh para la energia

edlica marina; entre 31y 152 €/
MWh para la energia solar fo-
tovoltaica de techo y entre 14

19. Sens, Neuling y Edlica, FV Enfoque de la curva
Kaltschmitt (2022) 2050, 2030 de aprendizaje
Alemania
20. Sharma et al. CSP Enfoque de la curva
(2018) 2030, 2040y 2050 de aprendizaje
India
21. Parrado et al. Hibrido CSP-FV, Enfoque de la curva
(2016) 2050 de aprendizaje
Chile
22. Koberle, Gernaaty CSPy FV Enfoque de la curva
Van Vuuren (2015) 2050 de aprendizaje +curvas de
Mundo costes-oferta
23. Veronese, FvV Enfoque de la curva
Manzolini y Moser 2030 de aprendizaje
(2021) Italia
24. Vartiainen et al. FV Enfoque de la curva
(2019) 2050 de aprendizaje
Varios paises europeos
25. Zhuang et al. Ccsp Enfoque de la curva de
(2019) 2030, 2050 aprendizaje, incluyendo otros
China aspectos

y 117 €/MWh para la de suelo; y
de entre 44 y 105 €/MWh para

Fuente: Elaboracién propia.

la energia solar termoeléctrica.
Los rangos de costes a 2050 se-
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rian menores, y a un nivel infe-
rior, de entre 15y 40 €/MWh
para la energia edlica terrestre;
de entre 25y 80 €/MWh para la
energia edlica marina; de entre
9y 83 €/MWh para la energia
solar fotovoltaica, y de entre 45
y 101 €/MWh para la energia
solar termoeléctrica. Puede ob-
servarse que esos rangos de cos-
tes son amplios, pues los LCOE
dependen de muchas variables,
entre ellas la calidad del recurso
renovable y los costes de finan-
ciacion, que légicamente mues-
tran diferencias muy acusadas
en diferentes partes del mundo.

Segun los resultados de
nuestro anélisis, los costes de las
tecnologias de generacion eléc-
trica renovable experimentaran
reducciones considerables con
respecto a sus costes actuales.
En términos porcentuales, las
mayores reducciones tendran
lugar en las energifas eélica ma-
rina y la solar termoeléctrica,
seguidas por las energfas solar
fotovoltaica y la edlica terrestre,
en linea con la idea de que, en
principio, las mayores reduc-
ciones de costes como conse-
cuencia de las economias de
escala dinamicas y los efectos
de aprendizaje ligados a la difu-
sion tendran lugar en aquellas
tecnologias menos maduras.
Dichas reducciones de costes
en las diferentes tecnologias re-
novables vendran determinadas
por diferentes factores, entre los
que figuran la innovacion tecno-
l6gica, los costes de financiacion
o la disponibilidad del recurso.
Sin embargo, aunque existen
contribuciones que discuten los
factores que influyen en la evo-
lucién de los costes, el objetivo
de este trabajo no ha sido iden-
tificar los determinantes de las
reducciones de costes. En todo
caso, solo algunos de los tra-
bajos incluidos en esta revisién

aportan una discusion de dichos
determinantes.

Se puede observar cierta con-
vergencia en los valores de los
LCOE para las distintas tecnolo-
gfas en 2030 vy, sobre todo, en
2050, pero las diferencias entre
los respectivos LCOE seguirian
siendo muy marcadas en ambos
anos. A nivel mundial, la tecno-
logia con los menores LCOE en
2030 seria la energia edlica te-
rrestre, seguida muy de cerca por
la FV. La energia edlica marina
y la CSP tendrian rangos de costes
ligeramente superiores. En 2050,
las posiciones relativas de las tec-
nologias no cambiarian significa-
tivamente, aunque las reduccio-
nes esperadas en la energia solar
fotovoltaica pueden conducir a
que esta sea la tecnologia con
menor coste en 2030.

Debe tenerse en cuenta que
el objetivo de este estudio no ha
sido realizar una comparacién
entre los costes esperados por
tecnologias y zonas geograficas,
pues no existen suficientes re-
ferencias para llevar a cabo un
analisis con ese nivel de desagre-
gacion y algunos de los supues-
tos de base en esos estudios son
distintos (por ejemplo, disponi-
bilidad de recursos renovables y
tasas de descuento diferentes).
El objetivo ha sido mas bien de-
tectar las contribuciones mas
recientes sobre el tema que pro-
yectan los LCOE para el futuro,
con la intencion de mostrar una
imagen general de la situacion y
de las tendencias de los costes
por tecnologia.

Ademas, el LCOE es un indi-
cador parcial de la competitivi-
dad de la tecnologia pues deben
tenerse en cuenta también otras
variables como, por ejemplo, el
nivel de los precios capturados
por la tecnologia, es decir, si es

capaz de producir en las horas
en las que el precio de la elec-
tricidad es mas elevado. Este
puede ser el caso de la energia
solar termoeléctrica, pues el al-
macenamiento le permite tener
esa flexibilidad. Desde el punto
de vista de los costes para el
sistema, la capacidad de generar
a demanda (despachabilidad)
puede ser un aspecto funda-
mental para reducir esos costes.
Como se menciond en la seccién
segunda, la métrica del LCOE es
ciega a estas consideraciones.

V. CONCLUSIONES

La descarbonizacién de los
sistemas energéticos constitu-
ye un elemento fundamental de
la transicion energética necesa-
ria para lograr los objetivos del
Acuerdo de Parfs. Las tecnologias
de generacion eléctrica basadas
en fuentes de energia renovable
constituyen un pilar basico en esa
transiciéon. La enorme difusion re-
querida en esas tecnologias sera
en parte enddgena a la evolucion
de sus costes. Por otro lado, iden-
tificar rangos probables de esos
costes resulta una tarea crucial
para determinar el coste econé-
mico total de dicha transicion. En
este sentido, la rapida reducciéon
prevista en los costes de esas tec-
nologias, algunos de los cuales ya
estan en pie de igualdad con sus
competidoras fosiles, resulta una
buena noticia. Como menciona
el IPCC en su ultimo informe de
evaluacién «los rangos del LCOE
para las tecnologias bajas en car-
bono se superponen a los LCOE
de la generacién fésil sin captura
y almacenamiento de carbono
(CCS, carbon capture and stora-
ge, por sus siglas en inglés). Por
ejemplo, los LCOE de la solar (a
gran escala) y la edlica, hoyy en el
futuro, se solapan con los de las
nuevas plantas de carbén y gas
sin CCS» (IPCC, 2022, cap. 6, p.
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66). La identificacién de esos cos-
tes es un insumo importante para
la toma de decisiones, aunque la
relacién es biunivoca, pues las es-
timaciones de los costes ayudan a
establecer la direccion y la forma
de la politica, pero la politica tam-
bién contribuye a determinar los
costes (Gross et al.,, 2013).

Es de esperar que los costes a
futuro varien por tecnologias vy,
para una misma tecnologia, por
zonas geograficas, atendiendo a
factores clave de diferenciacion
como son las condiciones de los
recursos renovables existentes
en diferentes lugares, asi como
las condiciones de financiacién
en distintos paises. Sin embargo,
no existen suficientes referencias
para llevar a cabo un analisis con
ese nivel de desagregacion. El
objetivo de este trabajo ha sido
el de identificar los rangos de
costes probables de dichas tec-
nologias en el futuro con una re-
vision sistematica de los estudios
mas recientes sobre el tema, con
especial atencién a las tecnolo-
gias edlicas (terrestre y marina) y
solares (fotovoltaica y termoeléc-
trica). Se han identificado vein-
ticinco documentos con predic-
ciones de los costes nivelados
a futuro. Dichos documentos
centran su atencion en distin-
tos paises del mundo, en dife-
rentes horizontes temporales y
utilizan diferentes metodologias.
No obstante, si ha sido posible
identificar una serie de tenden-
cias generales con respecto a los
LCOE esperados en el futuro.

La energia edlica terrestre sera
previsiblemente la tecnologia
con los menores LCOE en 2030,
seguida muy de cerca por la FV,
que podria ser la tecnologia de
menor coste en 2050. La energia
edlica marina y la CSP tendrian
un coste superior a aquellas
tanto en 2030 como en 2050.

Estos costes futuros suponen
reducciones considerables con
respecto a los costes actuales. En
términos porcentuales, las ma-
yores reducciones de los costes
futuros con respecto a los actua-
les tendran lugar en la energia
edblica marina y la energia solar
fotovoltaica, seguidas de la CSP
y la energia edlica terrestre.

No obstante, un analisis de
los LCOE a futuro debe tener en
cuenta una serie de limitacio-
nes. Una de ellas es la inevitable
incertidumbre que existe sobre
la evolucion de dichos costes
y, por tanto, su nivel a futuro
(Levi y Pollitt, 2015). Obviamen-
te, la prediccion es un ejercicio
siempre complicado. En el caso
gue nos ocupa, existen algunas
variables determinantes de esos
costes cuyas tendencias resultan
dificiles de establecer con un alto
margen de seguridad, incluidas
la evolucién del precio de las
materias primas necesarias para
construir proyectos renovables y
la evolucion de los costes de los
combustibles fosiles, que afectan
a su vez a las tecnologias con
las que compiten las renovables
y que, por tanto, influyen en la
difusion de estas. Existe incer-
tidumbre sobre la evolucién de
algunos de los parametros del
LCOE a futuro, tales como los
costes de inversion, la capaci-
dad instalada futura, las tasas
de aprendizaje, las eficiencias
en la conversion y los terrenos
disponibles para los proyec-
tos de tecnologias renovables
(Koberle, Gernaat y Van Vuuren,
2015, p. 749). Otra fuente de
incertidumbre son los efectos
del tipo de interés. Por ejemplo,
Egli, Steffen y Schmidt (2018)
concluyen que, ademas de que
los estudios actuales pueden so-
breestimar la tasa de aprendizaje
tecnoldgico, el incremento en las
tasas de interés puede incremen-

tar los LCOE de las tecnologias
renovables. Schmidt et al. (2019)
muestran que un incremento
general en el tipo de interés ten-
dria un considerable impacto en
los LCOE. Otro de los desafios
es que la industria fotovoltaica
se esta desarrollando tan rapido
que es dificil predecir incluso la
evolucion de los precios a corto
plazo (Vartiainen et al., 2019, p.
450). Como afirman Gross et al.
(2013, p. 3), «las proyecciones
de las reducciones de costes son
dificiles y a menudo se muestran
equivocadas. Quiza el mayor de-
safio es representar y comunicar
la incertidumbre a los que toman
las decisiones de politica publica,
que buscan certidumbre». En
este sentido, el método de las
elicitaciones a expertos permite
evaluar la incertidumbre futura
(Wiser et al., 2021).

Ademas, existen limitaciones
del LCOE como métrica de los
costes y en su uso como proxy
de los costes de la transicion
energética en un contexto de
incremento de la penetracion
de tecnologias de generacién
eléctrica renovable variables y de
la importancia del «valor» de la
electricidad sobre su coste (en
términos de LCOE).

Otras limitaciones tienen que
ver con nuestro propio enfoque.
Algunas son relativas a la meto-
dologia de las revisiones sistema-
ticas. Una revision sistematica no
es una garantia de que sea com-
prehensiva o sin sesgos, «pues
la inclusiéon y codificacion de los
articulos es sensible a la seleccion
que hace el investigador de los
criterios y conceptos» (Sovacool,
Axsen y Sorrell, 2018, p. 22).
Ademas, segiin Sovacool, Axsen
y Sorrell, (2018, p. 23) «la mayo-
ria de las revisiones sistematicas
dan mas peso a estudios meto-
dolégicamente rigurosos, aun-
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gue no todos lo hacen». Nuestro
trabajo pertenece a este ultimo
grupo, es decir, no damos dife-
rentes ponderaciones a diferen-
tes contribuciones. Finalmen-
te, el estudio ha detectado los
LCOE a futuro, pero no cual es
el potencial de generacion co-
rrespondiente para cada uno de
los niveles de coste. Esta es una
informacion tan relevante para la
toma de decisiones como la del
propio LCOE. Desgraciadamen-
te, ningun documento revisado
incluye esta informacion.

Algunas de las limitaciones
anteriores sugieren posibles li-
neas de investigacion futuras. En
primer lugar, el enfoque adopta-
do aqui (revisién sistematica de
la literatura) deberia verse como
un primer paso para un metana-
lis mas profundo. Los metandlisis
son de naturaleza cuantitativa, e
implican el analisis estadistico de
los resultados de varios estudios
comparables. En segundo lugar,
deberia llevarse a cabo un anali-
sis detallado de los factores que
inciden en los niveles y reduccio-
nes del LCOE. Finalmente, deben
detectarse y evaluarse los facto-
res de incertidumbre fundamen-
tales con respecto a la evolucion
de esos costes, analizando como
afectan a los resultados.

NOTAS

(1) Los costes de red ocurren no solo porque
las plantas de generacion eléctrica renovable
estan localizadas en muchas ocasiones lejos
de los centros de carga y puede ser necesario
realizar grandes inversiones en transmision,
sino también debido a las restricciones de la
red y la gestion de la congestién.

(2) Aparte de la falta de consideracién de los
costes indirectos, la métrica ha sido objeto de
otras criticas. Por ejemplo, ALpersev-WiLLIAMS
y Rusert (2019, p. 169) comentan que «las
debilidades del LCOE se centran en la tasa de
descuento, los efectos de la inflacion y la sensi-
bilidad de los resultados a incertidumbre sobre
los costes futuros de las materias primas».

(3) Estos autores muestran que los costes
de generacion de una planta fotovoltaica

representan entre un 78 por 100 (con alma-
cenamiento) y un 66 por 100 (sin almacena-
miento) del coste para el sistema (VERONESE,
Manzounty Moser, 2021).

(4) Para una discusion detallada de las limita-
ciones del método de las curvas de aprendi-
zaje, véase Gross et al. (2013).

(5) Para mas detalles sobre el método, véase
Rio et al. (2020).
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