Los “costes reales” del cambio del sistema
energético

Resumen

Los costes son fundamentales a la hora de tomar decisiones sobre los sistemas energéticos y su
cambio. Sin embargo, no existe un enfoque universal acerca de cémo aproximarse a ellos y
analizarlos. En este articulo exploramos la idea de unos “costes reales” y repasamos las distintas
caracterizaciones del valor en el dmbito de la energfa. Asi, pretendemos reflejar la importancia
de las opciones analiticas en los métodos y las de dimensiones menos obvias. Para ello, ofrece-
mos también directrices potenciales para el desarrollo prictico y tedrico.

Palabras clave: transicion energética, cambio de sistema, coste, valor, planificacién y toma de
decisiones®.

INTRODUCCION

I as transiciones energéticas figuran de manera preponderante en las actuales
agendas publicas, sobre todo en lo que respecta a la seguridad, la administra-
cién, el acceso o el liderazgo tecnolégico’. Estas transiciones, definidas como un

1 Assistant Professor, Stony Brook University, Stony Brook, Nueva York (Kathleen.Araujo@
stonybrook.edu).

2 Abreviaturas: COZ/diéXido de carbono; COP21/Conferencia de las Partes 21; DALY/anos de vida
potencialmente perdidos; EIA/Administracién de Informacién Energética de Estados Unidos;
EPRI/Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica; PIB/Producto Interior Bruto; GEA/Global
Energy Assessment; Agencia Internacional de la Energia/AIE; FMI/Fondo Monetario Internacional;
kWh/kilovatios por hora; NRC/Consejo Nacional de Investigacién de Estados Unidos; OCDE/Organi-
zaci6n para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico; ppp/Paridad de poder adquisitivo; REN21/Red
de Energias Renovables siglo XXI; TFC/Consumo energético final total; TPES/Suministro energético
primario total; PNUMA/Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente; USAID/Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional; Indicadores del Desarrollo Mundial/IDM.

3 Ver por ejemplo WEC (2015), REN21 (2015), AIE (sin fecha).

Los conceptos de “transicion energética” y “cambio del sistema energético” se usan indistintamente en
el articulo.
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cambio en el sistema energético, incluyen modificaciones en el tipo, la calidad o
la cantidad de energia que se produce, suministra o utiliza. Comprender el tema
desde el punto de vista de las lecciones histéricas, o evaluar posibles estrategias
futuras, conduce inevitablemente a un enfoque centrado en los costes. Un repaso
a distintas publicaciones académicas acerca de los costes y las transiciones ener-
géticas revela un sorprendente incremento de la literatura pertinente durante el
transcurso de la tltima década (gréfico 1). Esto puede ser de especial importan-
cia, ya que las prioridades publicas se ajustan sobre la base de los costes.

Grifico 1
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Fuente: Scopus, consultado el 22 de noviembre de 2015. Total = 9.228 publicaciones. Las dimensio-
nes de la bisqueda incluyen transicién energética o cambio del sistema energético y costes en titulos,

resimenes y palabras clave.

Un andlisis mds detenido de la literatura actual sobre sistemas energéticos y costes
de transicidn revela una serie de ideas predominantes. En primer lugar, no existe
un acuerdo acerca de los métodos que se deben utilizar para evaluar los costes de
los sistemas energéticos (AIE, 2015d; EIA, 2015; Wuppertal Institute, 2014).
Las diferencias residen en sus limitaciones, definiciones y suposiciones. Ademds, las
evaluaciones pueden centrarse estrictamente en los costes visibles, o, por otro
lado, incorporar los costes externos y subyacentes (Hohmeyer, 1992; Consejo de
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Investigacién Nacional, 2010). El andlisis puede ser muy sencillo, partiendo de
célculos aproximados o de modelos mds complejos, y comportar evaluaciones
graduales y ascendentes o descendientes a partir de nimeros agregados. Con este
amplio abanico de opciones, no deberia sorprendernos que existan diferencias
tan considerables en la manera de comprender cudles son los “costes reales” de la
energia (Butraw e al., 2012; Greenstone y Looney, 2012; Plumer, 2012; Yonk,
2015). Por consiguiente, las evaluaciones sobre las transiciones energéticas tam-
bién pueden diferir de forma significativa en términos de los costes calculados,
sobre todo cuando no se puede monetizar todo su valor.

Teniendo en cuenta los objetivos de esta cuestién en particular y de la investiga-
cién llevada a cabo por la autora (Aradjo, 2014 y 2015), el presente articulo tiene
como objetivo sefialar las opciones analiticas relativas a los costes en los siste-
mas energéticos y en sus transiciones. Para ello, subraya algunos conceptos clave,
métodos y complejidades que suelen aparecer al valorar los costes de un cambio
del sistema energético. Comienza repasando los indicadores del cambio energé-
tico global, explicando més tarde los enfoques mds comunes para el anilisis de
los costes de los sistemas energéticos. A continuacién, ofrece un estudio de los
costes menos visibles y de otras distorsiones que los profesionales deberian tener
en cuenta a la hora de evaluar los costes de las transiciones, y propone una serie
de ejemplos para ilustrar los matices técnicos que influyen en su caracterizacién.
Para terminar, el articulo aporta algunas conclusiones acerca del andlisis de los
costes del cambio energético, abriendo las puertas a investigaciones futuras.

Las tendencias en el consumo, las emisiones, la demografia y la economia suelen
ser puntos preliminares de partida para un andlisis mds extenso acerca de los sis-
temas energéticos y sus costes (grafico 2).

El consumo energético final total, por ejemplo, es una de las dreas en las que el
cambio del sistema y las consecuencias en los costes se encuentran estrechamente
vinculadas. A nivel global, el consumo energético final total (CTF) —equivalente
a la suma total del consumo de los sectores de uso final- ha aumentado mais
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Grifico 2

(Ao de referencia: 1971)

5 -
4,5
4
3,5
3
2,5 1
2 A —/__/—-/——
1,5 - e
05 | ceceteeennnna, Seeteeeetttttetttiiirnannceennnans
0 -
\q/\\ \q/\ \q%\ \q%b \qq\ \,qu %QQ\ %QQ ,»Q\\
Consumo de electricidad (TWh) = Energia final (Mtep)
Energfa primaria/poblacién (Tep per capita) ~ ++++++ Energfa primaria/PIB (Tep $ ppp 2005, miles)
Emisiones de CO, (MtCO,) Poblacién urbana

Fuentes: Datos sobre la poblacién urbana, WDI, 2015; resto de datos, AIE, 2015a.

del doble desde los afios 70, ya que el consumo eléctrico se elevé en un factor
superior a cuatro®. La diferencia apunta a un crecimiento més rdpido en el sector
energético en relacién con dreas como el transporte, la calefaccién o la refrigera-
cién. Si pensamos en términos de transicién energética, un gran potencial de cre-
cimiento presenta multiples oportunidades para modificar las précticas actuales,
entre las que se incluyen ahorro y efectividad junto a nuevas inversiones. En con-
sonancia con todo esto, los andlisis pertinentes pueden centrarse en la reduccién
de los costes energéticos a través del aprendizaje tecnoldgico, la conservacién y
las economias de escala, entre otras posibilidades (Grubler, A y Wilson, C., 2013;
Allcott y Rogers, 2014; Allcott, 2011).

4 Fl consumo energético final total excluye la energfa utilizada en los procesos de transformacién para
el uso propio de las industrias energéticas, asi como las devoluciones del sector petroquimico. Si se
incluyen las instalaciones dedicadas a la aviacién y al sector marino en términos de transporte (IEA,

2015b).
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Es posible establecer una asociacién evidente al comparar la tendencia sefialada
en el grifico 2 del consumo energético final total con la de emisiones de CO,
procedentes de la combustién f6sil. El consumo se explica a raiz de la prepon-
derancia de combustibles fésiles que producen emisiones de CO, dentro de la
combinacién energética’. Una minuciosa inspeccién indica una escisién de las
dos tendencias a partir de 2004, que se puede atribuir a una creciente presencia
de las energfas renovables y nuclear, y a un gas natural con menor contenido de
carbono en la combinacién®. Para aquellos que evaltian los costes en funcién de estos
patrones, las politicas focalizadas (p. ¢j. mercados e impuestos del carbono), las
preferencias cambiantes y las nuevas infraestructuras pueden resultar de especial
interés investigativo.

Si nos centramos en la relacién existente entre la energia primaria total respecto
a la poblacién y a la economia, podemos observar una diferencia evidente. La
energfa primaria total per cdpita ha aumentado en un 0,3, mientras que la energfa
primaria total por unidad del Producto Interior Bruto (PIB) por paridad de poder
adquisitivo (ppp) ha descendido el doble del primero. Esto indica que, de media,
los individuos reciben mds energfa primaria, mientras que cada unidad del PIB
se produce con menos energia primaria.

En conjunto con los desarrollos mencionados, la poblacién urbana global
aumenté mds del doble entre 1971 y 2013 (AIE, 2015a), y la cantidad de per-
sonas viviendo en entornos urbanos ascendié del 37% en 1971 al 53% en 2014
(WDI, 2015). Vistas desde la perspectiva de la transicién y los costes energéticos,
estas tendencias reflejan un visible potencial para modificar la implementacién
con relacién a la eficacia, el desperdicio y la seguridad entre otras posibilidades’.

5 A primera vista, esto es mds evidente en el dmbito de la energia primaria total (TPES) —energfa bruta
o no transformada—, donde los combustibles fésiles suponian el 86% de la combinacién en 1971, y el
81% en 2013 (AIE, 2015a).

6 Ademis, el porcentaje de combustibles fésiles y combustibles no fésiles ascendia a 86%:14% en
1971, y 2 81%:19% en 2013. La cuota de gas natural también ha crecido del 16% al 21% en la com-
binacién general (1bid.).

7 Para mayor informacién sobre estas tendencias e influencias, véase Goldemberg y Johansson (2004)

y GEA (2012).
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A la hora de evaluar los sistemas energéticos, se utilizan una serie de métodos
primarios para comparar las distintas opciones de combustibles. Entre ellos se
incluyen los costes normalizados, los costes de reposicidn, los costes evitados y los
costes marginales. Cada uno de los métodos se puede usar para realizar un anilisis
prospectivo o retrospectivo. Sin embargo, criterios como el valor de reposicién
suelen ser seleccionados para los estudios a largo plazo, ya que facilitan el andlisis
con datos que tienden a ser complicados de encontrar o estimar.

El método de los costes normalizados de la electricidad (LCOE) se centra en los
costes que supone construir y mantener operativa una central eléctrica més alld
de su supuesta vida financiera y de su ciclo de rendimiento. Algunos lo entienden
como la rentabilidad que se necesita para la generacién de electricidad mediante
un proyecto determinado. El cdlculo del LCOE incluye los costes de instrumen-
tal y equipamiento asociados a la adquisicién o al desarrollo de una planta eléc-
trica, los costes de operaciones y mantenimiento, y los costes de combustibles y
financiacién, asumiendo una tasa de utilizacién por encima de la vida del pro-
yecto (EIA, 2015). El LCOE, por lo general representado mediante un formato
como délares por megavatio por hora o céntimos por kilovatio por hora, puede
capturar algo de incertidumbre mediante distintos escenarios de precios y de
tasas de descuento®.

Una ventaja del método LCOE es que refleja las diferencias presentes en las
estructuras de los costes relativos de las tecnologias energéticas, y puede demos-
trar la sensibilidad ante ciertas suposiciones sobre el precio y la tasa de descuento’.

8 La tasa de descuento permite que un valor futuro se traduzca a los términos actuales. La eleccién de la
tasa es de central importancia, ya que puede inclinar el andlisis hacia una tecnologfa por encima de otra,
y por lo general define si los aspectos econémicos del proyecto son favorables.

9 El andlisis LCOE se puede utilizar para identificar “puntos de cruce” de equivalencias en el sistema
entre una tecnologfa tradicional, como el diésel, y otras tecnologias emergentes, como podria ser un

sistema hibrido de circuito cerrado que combine la energia edlica y la hidroeléctrica (Hallam y
Contreras, 2015).
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Aquellos proyectos con costes profundamente expuestos a las inversiones iniciales
0 a los costes de capital, como las plantas nucleares, edlicas, solares o hidroeléc-
tricas, son especialmente sensibles a la tasa de descuento elegida o a probables
retrasos temporales. En cambio, los proyectos con perfiles definidos de forma sus-
tancial por costes back-end, y en concreto los de combustibles, son mds sensibles
a las variaciones en las estimaciones de los precios (recuadro 1).

Recuadro 1: Principales fuentes internacionales sobre costes normalizados

La AIE confecciona periédicamente una serie de contenidos relativos a los
costes medios normalizados de la electricidad durante su vida 1til, donde
evalda la tecnologia energética en el dmbito de las centrales eléctricas (AIE,
2015¢). La edicién actual se centra en las plantas que serdn construidas entre 2015
y 2020; para ello, utiliza tasas de descuento del 3%, del 7% y del 10%, y
tiene en cuenta los costes de generacién necesarios para mds de 180 centra-
les eléctricas con tecnologias variadas. El informe utiliza en gran medida los
datos disponibles de los paises de la OCDE, asi como los de otros paises no
miembros como Brasil, China y Sudéfrica. Sin embargo, no incluye a los prin-
cipales actores del sector energético, como Rusia o India, ni aporta demasiada
informacién acerca de regiones como Oriente Medio, Latinoamérica y Africa.

Cabe sefalar una serie de limitaciones del método LCOE. La comparacién de
andlisis basados en LCOE, por ejemplo, es muy dependiente del alcance y los
supuestos, sobre todo en lo relativo a los factores de capacidad de las respectivas
tecnologias'’. Ademis, es complicado estimar los precios de las materias primas y
los tipos de interés con décadas de antelacién. Las diferencias regionales también
presentan una dimensién de complejidad (Channell ez /., 2015).

En lineas generales, el LCOE no termina de plasmar la intermitencia de las
renovables ni sus costes asociados. Paul Joskow considera que el anélisis LCOE,

asi como otras medidas para medir los costes totales de produccién durante la

10 El factor de capacidad expresa la produccidn real de una planta para un periodo concreto de tiempo
con relacién al potencial de la planta, en el supuesto caso de que funcionara al mdximo de su capacidad
productiva nominal durante ese periodo.
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vida util de la tecnologia, no tiene en cuenta el valor dindmico de la electricidad
suministrada durante el curso de un afo (2011)". Ademids, afade que el LCOE
tiende a sobrevalorar de manera implicita la generacién intermitente, como la
solar fotovoltaica o la edlica, por encima de las alternativas despachables, como
la generacién de electricidad con ciclos combinados, ya sea con gas natural, car-
bén o energia nuclear (16id.)"”.

El valor de reposicién de un combustible evitado constituye otra medida para
evaluar los costes de los sistemas energéticos. Este método es mds simple que el
LCOE y se puede aplicar con mis facilidad a las transiciones energéticas, ya sean
anteriores o futuras, a través de un sencillo cdlculo en el que el precio suele repre-
sentar los costes. Ademids, resulta un anilisis particularmente apropiado cuando
un combustible alternativo proporciona los mismos costes y beneficios que el
que se estd sustituyendo. Con todo ello, la alternativa deberia convertirse en la
“siguiente opcién” mds probable, y utilizarse de manera constante sin un efecto
de agotamiento. Este enfoque podria usarse, por ejemplo, para el cdlculo de las
importaciones evitadas de petrdleo, en el caso de que se recurra al empleo de
combustibles de procedencia nacional.

Teniendo en cuenta las fortalezas y debilidades de los métodos analiticos del valor
de reposicién y LCOE, cabe destacar la existencia de otra estrategia hibrida. El
coste evitado de la energfa (LACE) estima el coste que supone la generacién de
electricidad que, de otra manera, seria sustituida por un nuevo activo o proyecto
de generacién (EIA, 2015; Pentland, 2014). Se apoya en que es posible que la
electricidad no despachable no evite los costes de capital y de mantenimiento de
la energfa de respaldo, y para calcularlo es necesario dividir el coste evitado de ener-
gia de respaldo entre la produccién anual de electricidad no despachable (EIA,
2015). Si observamos el valor del LACE en combinacién con el del LCOE para

11 Segun Joskow, la diferencia existente entre los precios horarios mds altos y mds bajos durante un
afo estdndar puede abarcar hasta cuatro érdenes distintos de magnitud (Joskow, 2011).

12 La generacion de energfa despachable es aquella que puede ser ficilmente puesta en marcha o des-
conectada, es decir, que se despacha en funcién de la demanda. La produccién también se puede ajustar
a la demanda.
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un proyecto dado, podremos determinar hasta qué punto se ajusta cada valor a
los costes previstos.

De manera similar a los métodos mencionados hasta ahora, los costes margina-
les permiten comparar distintas opciones energéticas en un sistema. El método
del coste marginal se centra en el coste adicional que supone incluir la siguiente
unidad de energia. En la actualidad, se utiliza por algunos operadores de red a
través del despacho de electricidad por orden de mérito, que clasifica las diferen-
tes opciones disponibles de generacién eléctrica en orden ascendiente, en base al
precio y a la demanda eléctrica’.

Al contemplar el uso de cualquiera de los métodos sefialados para la evaluacién
de los costes energéticos de un sistema, uno deberia tener siempre en cuenta que
los posibles cambios subyacentes, entre ellos los asociados a la infraestructura, el
empleo o la calidad del servicio, podrian ser menos visibles.

A la hora de evaluar un cambio del sistema energético, se plantean importantes
cuestiones més alld del método empleado para calcular los costes. Por ejemplo,
debemos decidir qué incluir y qué no, o cémo monetizar los costes y beneficios
menos visibles. Entre las opciones se encontrardn costes hundidos, subvenciones
e impuestos, efectos sobre el medio ambiente y la salud, asi como factores de
resiliencia.

Los costes de transicién o los costes hundidos son costes irrecuperables asociados
a una inversién previa. Un ejemplo serfa el de los activos en desuso, por lo gene-

13 Si la utilizacién es coordinada centralmente e impulsada por el precio y la demanda, la generacién
elegida serd la que menos costes suponga, reduciendo asi el total de los costes del sistema. Una razén
para modificar el orden de despacho podria incluir ciertas intenciones politicas a la hora de dar ventaja
a determinados tipos de energfa, de alterar la congestion del sistema, de potenciar la fiabilidad, etcétera.
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ral inversiones que “sufren reducciones o devaluaciones de manera prematura e
inesperada, o que se convierten en deudas” (Caldecott y McDaniels, 2014). Para
calcularlos, debemos obtener la diferencia entre el valor de mercado actual de
un activo que estd siendo utilizado de forma productiva y el coste histérico del
mismo activo cuando se deprecie con el paso del tiempo, utilizando para ello un
plan aprobado de amortizacién contable (Clemson University, sin fecha)'®. Estos
costes pueden ser problemadticos, por ejemplo, cuando se reestructuran los mer-
cados de energfa eléctrica, o cuando las centrales se cierran antes de que termine
su ciclo de vida planeado debido a cambios en las preferencias sociales. El cierre
de varias plantas nucleares antes de llegar al final previsto de su vida ttil es uno de
los casos que observamos a dia de hoy.

El asunto de los costes hundidos empezé a recibir atencién durante el periodo
previo a la cumbre de la Conferencia de las Partes 21 en Paris. Un estudio senala
que, si se toman las medidas apropiadas para limitar en 2 °C el ascenso de las
temperaturas provocado por el calentamiento global se podrian ahorrar hasta dos
billones de délares en la ejecucién de proyectos en materia de petrdleo, carbén y
gas (Reuters, 2015; CarbonTracker, 2015)". De esta forma, las reservas de ener-
gia podrian convertirse en activos hundidos. En respuesta a tales afirmaciones,
las companias energéticas sefalan que, entre otros factores, los periodos de amor-
tizacién de los proyectos tienen lugar en etapas tempranas, con lo que los pagos
serfan recibidos antes de que entraran en vigor leyes mds estrictas (Economist,
2014). Asi, las consideraciones temporales y la robustez de una medida politica
tendrdn especial importancia para estos costes con relacién a cualquier transicién
hacia una energfa baja en carbono.

Las subvenciones y los impuestos también tienen consecuencias en cuanto a los
costes de las transiciones energéticas. Ambos son tipos de apoyo econémico pres-

14 Con todo esto, se da por sentado que el capital no tiene un uso alternativo ni un valor de rescate
(Clemson University, sin fecha). Para un andlisis mds exhaustivo, véase Lucas (2016) y Congressional

Budget Office (1998).

15 El estudio también indica que el sector privado estd tan expuesto como su homélogo publico,
basindose en elecciones de produccién hasta 2035 y en gastos de capital hasta 2025 (Carbon
Tracker, 2015)
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tados con el fin de conseguir ciertos objetivos econémicos o sociales. Estas medi-
das politicas pueden resultar bastante problemdticas, dado que vinculan al capital
decisiones relativas a la transferencia de patrimonio y a los subsidios internos (por
ejemplo, la asignacién de fondos acumulados de un 4rea a otra), a un favoritismo
tecnolégico, a una arraigada dependencia politica, y a otras formas de restriccién
que podrian afectar a los 4mbitos de desarrollo mds criticos.

Un subsidio se define por lo general como una accién gubernamental dirigida
en particular al sector energético, que: (1) reduce el coste de la produccién de
energfa, (2) eleva el precio obtenido por los productores de energia, o (3) reduce
el precio pagado por los consumidores de energia (EIA, 2015). La AIE calcula
que, en 2014, los subsidios globales para los combustibles fésiles ascendieron a
490 mil millones de délares, en comparacién con los 135 mil millones de délares
dedicados a las renovables (AIE, 2015d)'°. Sefala, ademds, que los combustibles
fésiles habrian recibido subvenciones por valor de 610 mil millones de ddlares
si no se hubieran realizado las reformas que comenzaron en 2009. Para elaborar
estos cdlculos, la AIE emplea la metodologia del diferencial de precios (price-gap
methodology), que compara los precios medios finales pagados por los consumi-
dores en mercados locales con los precios de los mercados internacionales (AIE,

sin fecha)!”-

16 Respecto alas renovables, el cdlculo de la AIE incluye biomasa, energia geotérmica, eélica, hidroeléc-
trica, solar fotovoltaica, solar térmica y marina para la generacién y / o la produccién de biocombusti-
bles. No incluye, sin embargo, los grandes proyectos de energia hidroeléctrica y de biomasa con captura
y almacenamiento de carbono (AIE, 2012b).

17 Para aquellos paises exportadores de energfa que utilizan combustibles mds baratos a nivel domés-
tico, los subsidios pueden estar implicitos y no tener un impacto directo sobre el presupuesto fiscal,
siempre y cuando el precio englobe el coste de produccién. En esos casos, el subsidio constituye la can-
tidad que se podria obtener (coste de oportunidad) si los usuarios finales pagaran a precios internacio-
nales. Segtin el andlisis de la AIE, este enfoque tiene en cuenta las posibles diferencias en las variables,
como los costes de transporte (AIE, sin fecha; AIE, 2012a).

En el caso de los paises importadores netos, los subsidios pueden ser explicitos y reflejar el gasto en las
ventas domésticas de energia importada mediante precios subvencionados, aunque también pueden
ser implicitos (/bid.). Indonesia, por ejemplo, produce combustibles domésticos y, a la vez, realiza
importaciones. En este ejemplo, los cdlculos de los subsidios reflejan los gastos directos y los costes de
oportunidad (7bid.). Para mds informacién, véase AIE (sin fecha y 2012a).

Ne1l Papeles de
Febrero 2016



Los “costes reales” del cambio del sistema energético

No es necesario decir que se requieren enormes cantidades de datos para realizar
célculos como las estimaciones de los subsidios globales. Ademds, la recopilacién
de datos se ve afectada por numerosas diferencias en los informes gubernamentales
(definicién, transparencia, etc.), que se podrian corregir mediante una armoniza-
cién de los objetivos. Por otro lado, los cdlculos son sensibles a los precios de refe-
rencia. En el andlisis de la AIE no se incluyen la investigacién y el desarrollo de los
subsidios, o las modalidades de apoyo asociadas, como las relativas a la produccién
de combustibles fésiles (1bid.). Tampoco se recoge el impacto generado sobre la
eficiencia econémica y el comercio. Con todo esto, dicho enfoque ha sido criticado
también por no contar con las diferencias de los mercados locales (Levi, 2010).

Como sucede con los subsidios, los impuestos distorsionan el coste de produc-
cién o utilizacién de la energfa'®. El grifico 3 ilustra cémo los impuestos sobre la
electricidad industrial pueden alterar significativamente un perfil de costes. Solo

Grifico 3

(2014, $/unidad, utilizando ppp)
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Fuente: AIE, 2015a.

18 En el momento de ofrecer informacién acerca de esta materia, los impuestos y los subsidios suelen
entrelazarse y confundirse, en especial cuando se presta una subvencién explicita a un contribuyente.
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es necesario comparar Italia con Suecia para observar una varjacién sustancial.
Aqui, las distinciones en cuanto a la definicién de “impuestos” demandan una
mayor atencién, ya que los subsidios y los costes hundidos se tratan de maneras
distintas en los dos paises.

A diferencia de los impuestos directos, las desgravaciones fiscales o los ingresos
fiscales no percibidos resultan menos obvios en los sistemas energéticos, pero
pueden influir en la adopcién de ciertas medidas. En 2011, por ejemplo, se gasta-
ron 30 mil millones de délares en desgravaciones fiscales para el sector energético
en Estados Unidos — 24 mil millones para las energias renovables y 6 mil millones
para los combustibles fésiles (Biebl, 2012). Esto refleja un profundo cambio en
comparacién con etapas anteriores, como el periodo comprendido entre 1968 y
2010, durante el cual las desgravaciones para petréleo y gas equivalian a 193,4
mil millones de délares (en valores de 2010) por encima de los 24,6 mil millones
dedicados a las energias renovables (76id.)".

Los efectos sobre la salud constituyen un drea especialmente particular dentro
del dmbito de los costes energéticos que puede alterar de manera sustantiva las
evaluaciones sobre los costes de los sistemas energéticos y su cambio asociado.

A nivel global, un estudio del Global Energy Assessment estimé que los sistemas
energéticos provocan hasta 5 millones de muertes prematuras al afio, asi como
un 5% de las enfermedades, calculado en base a los afios de vida perdidos (Smith
et al., 2012). Afirmé, ademds, que la contaminacién del aire de interiores y la

19 Las concesiones tributarias para las renovables comenzaron en 1979 (Sherlock, 2011).

En el caso de los combustibles fésiles, inclufan disposiciones relativas a la recuperaciéon del coste de
capital para favorecer la inversién en la exploracién y produccién de gas y petrdleo, permitiendo la
tasacion y el gasto de costes intangibles de perforacién y de pozo seco. Las deducciones impositivas de
los costes de perforacién empezarian a realizarse en el afo de inicio del proyecto, en vez de capitali-
zarse y depreciarse a lo largo del tiempo (Sherlock, 2011). Otro tipo de concesién tributaria para gas y
petréleo incorporaba la desvalorizacién porcentual, que tenia en cuenta la deduccién de un porcentaje
fijo de ingresos brutos en vez de basarse en el valor real del recurso extraido (76id.). Inicialmente, la tasa
de desvalorizacién porcentual se elevaba al 27,5% para petréleo y gas, y en la actualidad sigue siendo
vigente bajo determinadas condiciones al 15% para petrdleo y gas, y al 10% para carbén (1bid.).
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exposicién exterior a la combustién parcial de combustibles fésiles y de biomasa
eran los principales responsables del impacto negativo de los sistemas energéticos
sobre la salud global. La ceniza, el azufre y el mercurio también se presentaban
como contaminantes relevantes.

Al evaluar los costes y efectos sanitarios de la energfa con relacién a los sistemas, el
andlisis de ciclo de vida proporciona una comparativa completa de las diferentes
tecnologias y su posible impacto. Con relacién a los contaminantes aéreos y simi-
lares, este impacto se mide como la relacién temporal-espacial entre las concen-
traciones de contaminantes y las personas afectadas. Asi, la fraccion de inhalacién
constituye el cdlculo de la cantidad inhalada de un contaminante primario (en
lugar de derivados) por un grupo determinado dividida entre la cantidad que es
emitida (7bid., citando a Bennett ez 4/, 2002). Las condiciones climatolédgicas y
la ubicacién influirdn considerablemente, dado que la ventilacién y la dispersién
del aire pueden tener efectos significativos.

A nivel doméstico, las fuentes energéticas que mds danos provocan sobre la salud
son las cocinas y los calefactores internos cuya combustién es incompleta. Los
datos recogidos en 2005 indicaban que 2,2 millones de muertes prematuras, o
41,6 millones de afios de vida ajustados por discapacidad (DALY), podian aso-
ciarse a la utilizacién de combustibles sélidos para cocinar (Smith ez /., 2012,
citando a Riahi ez 4l., 2012). Un DALY o afo perdido de vida sana se calcula como:

o la suma de afos de vida perdidos por muerte prematura (YLL) y de afos per-
didos de manera prematura por discapacidad (YLD) para una poblacién deter-
minada (OMS, 2015). El riesgo de enfermedad asociado al uso de combustibles
s6lidos para cocinar se calcula mediante el desarrollo de estimaciones acerca de
la cantidad de personas que utilizan combustibles sélidos, en conjunto con otras
estimaciones acerca del nivel atribuible a la exposicién. Después, este nimero
se multiplica por los DALY que equivalen al niimero total de muertes y por los
DALY que derivan del uso de combustibles sélidos (Smith ez /., 2012, citando
a Riahi et al., 2012)%.

20 Para un comentario mds exhaustivo sobre los detalles analiticos, véase http://www.who.int/heal-
thinfo/global_burden_disease/metrics_daly/en/
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Los recursos naturales constituyen la materia prima de los sistemas energéticos.
Con ello, no deberia sorprendernos que los costes ecoldégicos influyan en los cos-
tes energéticos, y viceversa. Algunos pardmetros para calcular estos costes inclu-
yen: disrupcién (Goldemberg y Johansson, 2004), huellas ecoldgicas (Moscovici
etal., 2015) y necesidades hidricas (Gerdes y Nichols, 2009; Mielke ez 2/., 2010).
Cabe destacar que estos indicadores, como en el caso mencionado de los efectos
sobre la salud, no son monetizables.

Otra manera de calibrar los efectos de los sistemas energéticos sobre el medio
ambiente consiste en evaluar los servicios de los ecosistemas. Este término hace
referencia al beneficio de bienestar del capital natural (Costanza ez /., 2014), o
a las contribuciones directas e indirectas realizadas por los ecosistemas (Barbier,
2011)*". Por lo general, tales servicios no suelen ser comercializados, y cuantifi-
carlos o medirlos supone un reto con relacién a su estructura, su funcién y los
flujos hacia la sociedad (76id.). En 2011, el valor global de los servicios de
los ecosistemas se situé entre los 125 y 145 billones de délares por ano (en valo-
res de 2007) (Costanza et al., 2014). Estos servicios cuentan con funciones que
van mds alld de la energia. No obstante, se cruzan con consideraciones relevantes
para los sistemas energéticos en materia de costes y valor. Los flujos de las presas
hidroeléctricas, por ejemplo, pueden provenir del derretimiento del hielo y la
nieve. En lo que concierne a los sistemas energéticos, el hielo y la nieve ofrecen
un servicio de almacenamiento de energia (Moomaw, 2015). Las evaluaciones
sobre los costes energéticos no suelen recoger estas dimensiones valorativas, que,

sin embargo, representan un drea interesante para futuras investigaciones®.

21 Con relacién a las contribuciones y los beneficios, algunos analistas se centran tinicamente en las
repercusiones humanas, mientras que otros incluyen efectos antrépicos mds repercusiones sobre el
sistema natural.

22 Los efectos estimados para proyectos energéticos futuros a través del clculo del impacto medioam-
biental y de las evaluaciones estratégicas relativas al medioambiente constituyen otro campo de estu-
dio relacionado. Para obtener una idea completa, véase por ejemplo el Environmental Impact Assessment
Review.
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Los accidentes también juegan un papel importante en la valoracién de los costes
energéticos y su cambio asociado. Dichos costes suelen abarcar aspectos relativos
a entornos ecolégicos, sanitarios y construidos, y se monetizan a través de tasas
de seguro y sanciones legales. Sin embargo, por lo general no representan la tota-

lidad de los dafos.

Sovacool et al., (2015) elaboraron uno de los andlisis mds exhaustivos hasta la
fecha acerca de esta materia sobre 11 modalidades de tecnologia energética. Repa-
sando accidentes que habian tenido lugar entre 1874 y 2014, descubrieron que
alrededor de 1.100 percances habfan provocado mds de 210.000 muertes y hasta
350 mil millones en dafios a la propiedad (76id.)”. Segin los datos estudiados, la
energia hidroeléctrica se presentaba como la mds letal, provocando el 85% de los
accidentes. Con un tercio del total, la tecnologia edlica comportaba los acciden-
tes mds frecuentes®, y los sucesos nucleares se planteaban como los mds costosos
al suponer hasta un 70% de los danos totales (7bid.).

Entre los accidentes mds recientes relativos a los sistemas energéticos destacan
dos casos particulares. Se estima que el derrame de petréleo del Deep Water
Horizon en 2010 ha costado 53 mil millones de délares hasta la fecha (Bawden,
2015). Por otro lado, un cdlculo aproximado anticipa que el coste del desastre
de Fukushima en 2011 se situaria entre los 325 y 406 mil millones de ddlares
(Economist, 2015). Aunque estas valoraciones no sean del todo comparables, ya

23 Los accidentes se definieron como incidentes o acontecimientos no intencionados en una instala-
cién energética que daban lugar a una o mds muertes, o a un minimo de 50.000 ddélares en dafios a la
propiedad. Este andlisis amplia la investigacién previa de Sovacool (2008).

Aqui, los sistemas energéticos eran los principales responsables de la conversién, distribucién y uso de
la energfa comercial. Los casos procedian de fuentes inglesas publicadas.

El coste de la pérdida econdmica total incluia danos a la propiedad, respuestas de emergencia, recupe-
racién medioambiental, evacuacién, productos perdidos, sanciones, reclamaciones judiciales y de segu-
ros, pero no tenfa en cuenta los danos, como las lesiones no fatales. Cuando faltaban datos relevantes,
los cdlculos se realizaban a través de datos aproximados (Sovacool ez al., 2015).

24 La naturaleza modular de la tecnologia edlica podria ser la culpable de esta frecuencia.
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que sus respectivos métodos de evaluacién son distintos, resultan ttiles a la hora
de establecer ciertos puntos de referencia. Ante casos como estos, los responsables
politicos podrian identificar algunos umbrales que la sociedad no estd dispuesta a
sobrepasar en el momento de aceptar futuros riesgos energéticos.

La disponibilidad y la calidad de un sistema energético constituyen también
caracteristicas adicionales que condicionan determinadas consideraciones de
los costes energéticos. Todas estas dimensiones representan prioridades visi-
bles en las actuales agendas publicas, ya que los gobiernos evaltan las necesi-
dades vinculadas a la modernizacién de la infraestructura y a la resiliencia en
funcién de condiciones climatolégicas extremas, robos, terrorismo y cibera-
taques.

Un estudio reciente sefala que los efectos de los fenémenos climatolégicos extre-
mos provocan dafnos de entre 18 y 33 mil millones de délares anuales en el sistema
eléctrico de Estados Unidos, que incluyen la pérdida de salarios y produccién, el
deterioro del inventario, el retraso de la produccién y el dano eléctrico asociado
(Council of Economic Advisers, 2013). Si uno estd decidiéndose entre reforzar
un sistema energético existente u optar por una reparacién mds sustancial, estas
estimaciones de los danos potenciales ofrecen un punto de partida para visibilizar
a fondo los riesgos.

Las evaluaciones convencionales de los costes energéticos tienden a excluir las
consideraciones que tienen que ver con el robo. En el caso de la electricidad, el
robo no solo influye en los gastos totales que deben ser recuperados, sino en los
costes secundarios ligados a los riesgos de seguridad y a los dafios por robo. Un
célculo reciente de las pérdidas provocadas a nivel global por el robo de energia
alude a costes por valor de 25 mil millones de délares al ano (Jiang ez al., 2014).
En vista de tales retos, la mejora de los sistemas inteligentes puede ofrecer una

25 Otros costes que también merecen nuestra atencién son los relativos a la seguridad, la industria/
el empleo y los efectos politicos. Para un andlisis de la curva de aprendizaje, véase Grubler y Wilson,
2013, y Aratjo, 2014.
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solucién que incluya una linea de deteccién y de proteccién®®. No obstante, algu-
nos senalan que la tecnologfa “inteligente”, como la que se da en las infraestruc-
turas de los contadores energéticos avanzados, abre las puertas a nuevos tipos de
ciber-vulnerabilidades (McLaughlin ez 4/, sin fecha).

Las siguientes valoraciones relativas a determinadas transiciones energéticas refle-
jan distintas suposiciones, limitaciones y, hasta cierto punto, distintos datos y
métodos. Aunque no son absolutamente comparables, revelan multiples dimen-
siones de los costes.

La transicién hacia una economia baja en carbono constituye uno de los objeti-
vos mds reconocidos en la actualidad. Con dos tercios de las emisiones globales
de gases de efecto invernadero provocados por el sector energético, la transicién
hacia el bajo carbono se considera una prioridad esencial de muchas agendas
(AIE, 2015c y 2015d). Un cambio estructural de este tipo puede ir en conso-
nancia con otros intereses, como reducir el impacto medioambiental, fomentar
una huella ecolégica mis local, favorecer el empleo en el dmbito de la tecno-
logia o fortalecer la seguridad. Las sinergias existentes entre estas aspiraciones
hacen que el andlisis integrado cobre importancia en el momento de evaluar
los costes.

26 Un estudio realizado por el Electric Power and Research Institute considera que, en Estados Unidos,
la implantacién de la tecnologia de red inteligente en los hogares de los consumidores por parte de los
centros de control y de las redes eléctricas generard costes de entre 338 y 476 mil millones de ddlares
durante los préximos veinte afos. Sin embargo, sugiere que los beneficios que se obtendrdn en el
mismo periodo se situardn entre 1,3 y 2 billones de ddlares. Supuestamente, los beneficios incluirdn
una mayor fiabilidad de la red eléctrica, la integracién de techos solares y vehiculos eléctricos, reduccio-
nes en la demanda de electricidad y una mayor ciberseguridad (EPRI, 2011).
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Uno de los métodos mds conocidos y sistemdticos para calcular los costes glo-
bales de la transicién hacia un bajo carbono es el propuesto en el Informe Stern
en 2006. Centrdndose en el papel que juegan la energia y otros factores en el
cambio climdtico, el informe demostré que los costes de transicién para evitar los
peores efectos del CO, global (por encima de un rango de 500-550 ppm) podian
limitarse a un escaso 1% del PIB por afio si las medidas adecuadas se tomaban
a tiempo (Stern, 2006). De hecho, indicé que una transicién global hacia una
energia baja en carbono podria aportar hasta 2,5 billones de d6lares de benefi-
cios al ano. Estos resultados contrastaban con unos costes globales de entre el
5y el 20% del PIB por afo en el caso de que se mantuviera la trayectoria actual
y el nivel de CO, mundial superara el rango de 500-550 ppm. En comparacién
con informes anteriores, este estudio inclufa dafios futuros mayores y costes de
reduccién menores (Baker er 2/, 2008). Ademds, la eleccién de la tasa de des-
cuento, el tratamiento del riesgo, la incertidumbre y el capital, y el cilculo y la
comparacién de costes y beneficios fueron objetos de critica (Nordhaus, 2007;
Dasgupta, 2006; Arrow, 2007)*. En 2008, Stern modificé su cdlculo y lo elevéd
al 2% del PIB para conseguir una estabilizacién con niveles de 500-550 ppm y
tener en cuenta los rdpidos cambios (Jowitt y Wintour, 2008). Recientemente,

ademds, senalé que las estimaciones del riesgo podrian haber ido m4s alld todavia
(Stewart y Elliott, 2013).

Citigroup elaboré recientemente otro estudio acerca de la transicién global hacia
un sistema bajo en carbono, en el que comparaba los costes de adoptar un cam-
bio de este tipo en comparacién con los que supondria mantener la misma situa-

27 Mediante un andlisis econdmico tradicional, Stern adopté una tasa del 0,1% anual para descontar
el tiempo, tratando a todas las generaciones de manera similar y con un riesgo limitado de extincién, y
una tasa del 1,3% anual para el crecimiento del consumo per cdpita.

Mientras que los estudios previos reflejaban aumentos de hasta 2 °Cy 3 °C, Stern recurrié a la ciencia
contempordnea para demostrar los potenciales riesgos de un aumento de la temperatura por encima
de 5 °C durante el primer periodo del préximo siglo (Baker ez al., 2008). Para comparar las respuestas
principales, véase Ackerman (2007).
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cién o no modificar nada. En Energy Darwinism I1I: Why a Low Carbon Future
Doesn't Have to Cost the Earth, Citigroup tuvo en cuenta los gastos de combusti-
ble y de capital en combinacién con los danos potenciales del cambio climdtico
(Channell ez al., 2015). Durante el siguiente cuarto de siglo, los gastos en ener-
gia se estimaban en 200 billones de délares, con diferencias marginales entre la
energia baja en carbono y la tradicional hasta 2040. Se calculaba que la opcién
de bajo carbono costaria 190,2 billones de ddlares, mientras que la tradicional
se situarfa en 192 billones. En el caso de no actuar ni modificar nada, el PIB
“perdido” ascenderia a 44 billones de délares en 2060 sin proceder al descuento.
Visto desde la perspectiva de la rentabilidad, el gasto extra que se requeriria para
“actuar” en la transicién energética (sin contar el ahorro) con relacién al PIB glo-
bal equivaldria anualmente a un 0,1%-1% del PIB. En este estudio se destacaba
que la inversién “activa’ favoreceria el crecimiento (1bid.).

Un tercer estudio de la transicién hacia una energia global baja en carbono fue
confeccionado por la AIE en el mismo afio en que se elabord el estudio de Citigroup
(2015d). Segun sus célculos, en 2014 se habian gastado 270 mil millones de
délares en la generacién de electricidad mediante energfas renovables?. De cara
al futuro, anticipa que la inversién anual en tecnologias renovables con las nue-
vas politicas ascenderd a un total acumulado de 7,4 billones de délares entre
2015 y 2040, alrededor de un 15% de la inversién total del suministro global de
energia”. Aqui cabe destacar que, segtin algunos expertos, la contribucién de las
renovables se ha subestimado de manera sistemdtica (Roselund, 2015).

28 En comparacidn, la inversién anual media en energfas renovables para el periodo comprendido
entre los afios 2000 y 2014 alcanzé los 165 mil millones de délares. La inversién total acumulada en
renovables se situ6 en 2,5 billones de délares en este periodo, lo que equivaldria a 1000 gigavatios de

nueva capacidad (AIE, 2015d).

29 Aqui se incluyen 7 billones de délares dedicados a la generacién eléctrica mediante renovables, y
360 mil millones destinados a la transmisién y distribucién (AIE, 2015). Si se utilizan biocombustibles
para el sector del transporte, se anaden otros 390 mil millones de d6lares (1bid.).

Las nuevas politicas y medidas que afectan a los mercados energéticos en la actualidad fueron adop-
tadas a mediados de 2015, e incluyen compromisos climdticos relativos a la energia propuestos por
la Conferencia de las Partes (COP) 21 el 1 de octubre de 2015, asi como otras aspiraciones politicas,
independientemente de que las mecdnicas de implantacién hayan sido o no adoptadas (AIE, 2015d).
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Con respecto al cambio climdtico, la senda planeada pretende frenar el creci-
miento de las emisiones de CO, procedentes de la energia, aunque la AIE no
considera que esta medida sea suficiente para limitar el ascenso a medio y largo
plazo de la temperatura media global en 2 °C*. Para no sobrepasar los limites, la
AIE recomienda medidas adicionales como potenciar la inversién en renovables
dentro del sector energético desde 270 mil millones de délares en 2014 hasta
400 mil millones en 2030; aumentar la eficiencia en los edificios, los medios
de transporte y la industria; reducir de manera progresiva las plantas eléctricas de
carbén menos eficientes, y prohibir la construccién de centrales nuevas; eliminar
gradualmente los subsidios sobre los combustibles fésiles y reducir las emisiones
de metano en la produccién de gas y petréleo (AIE, 2015).

En los tres estudios, los datos relativos a la oferta y a la demanda energética se
obtuvieron mediante técnicas de prospectiva y retrospectiva’’.

Otra transicién a tener en cuenta en las discusiones relativas a los costes es el pro-
greso hacia un acceso universal. En la actualidad, alrededor de 1.200 millones de
personas carecen de acceso a la electricidad (17% de la poblacién), y otros 2.700
millones (28% de la poblacién) recurren a la biomasa tradicional para cocinar

30 El punto critico de los dos grados se plantea como un limite estricto para evitar las peores conse-
cuencias del cambio climdtico.

31 La prospectiva pronostica lo que puede suceder en funcién de ciertas suposiciones y metodologias.
Este método suele presuponer la existencia de una relacién estable entre las tendencias dominantes, y
es poco probable que produzca opciones en las que se contemplen discontinuidades (Robinson, 1982
y 1988).

La retrospectiva puede resultar mds efectiva para aquellas situaciones en las que los responsables politi-
cos aspiran a alterar la senda energética de manera estratégica. Aqui, el método comienza con un final
deseado, y se trabaja hacia atrds para determinar cémo conseguir ese objetivo. A través de este andlisis,
se puede observar una amplia cantidad de opciones que se perderian a través de la prospectiva tradicio-
nal. Entre los objetivos se incluyen la autosuficiencia, unos costes sociales (y de otra indole) minimos,
un acceso universal y cantidades especificas en las combinaciones energéticas. Ambos modelos se pue-
den desglosar en funcién de sus aspiraciones a corto, medio y largo plazo. La metodologia refleja las
posibilidades, la viabilidad, el grado de libertad politica y las implicaciones de modificar los sistemas
energéticos (Robinson, 1982, 1988).
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(AIE, 2014)%. En 2013, la AIE estim6 que 13.100 millones de délares se habian
destinado a la inversién de capital para mejorar el acceso a la electricidad.

De cara al futuro, se estima que los costes para alcanzar el acceso universal alcan-
cen los 979.000 millones de dédlares, o 49.000 millones por afo, durante el
periodo comprendido entre 2011 y 2030 (AIE, 2014). Esta cantidad supone
aproximadamente un 3% de la inversién global en infraestructuras energéticas
(AIE, 2012c). Como punto de referencia, el andlisis de la inversién necesaria para
lograr el acceso universal revel6 que hasta 9 mil millones de délares se habian gas-
tado en 2010 (Banco Mundial y AIE, 2015). Si este patrén continta, el objetivo
marcado para 2030 no se podrd cumplir®.

Teniendo en cuenta que los datos a los que es posible acceder no estin completos,
se realiza una recoleccién periddica de actualizaciones para satisfacer las necesida-
des informativas mds especificas. Asi, esta informacién se armoniza y se extrapola
para cubrir lagunas adicionales. A la fase de desarrollo de datos le sucede el diseno
de un modelo econométrico para la estimacién de las tasas de electrificacién y de
la dependencia de la biomasa en funcién de variables regionales. Los resultados
del modelo tienden a asociar el acceso universal con variables como “renta per

32 Los servicios energéticos modernos constituyen un elemento fundamental de la calidad del bienes-
tar humano y del desarrollo econémico. Con el fin de conseguir un acceso universal para el afio 2030,
Naciones Unidas puso en marcha la iniciativa Sustainable Energy for All en 2011, a la que siguié la
declaracién de un Objetivo de Desarrollo Sostenible post 2015.

Los datos indican que alrededor de un 97% de las personas que no tienen acceso a la electricidad vive
en Africa subsahariana y en paises asidticos en desarrollo (AIE, 2015d).

En linea con las inquietudes existentes relacionadas con la seguridad y las emisiones de carbono, se
espera que la transicién hacia un acceso universal eleve la demanda global de energia en un 1% y las

emisiones de CO, en un 0,6% para 2030 (AIE, 2012c).

33 Para definir un posible rumbo hacia el acceso universal en 2030, la AIE define el acceso a la ener-
gia moderna como “un hogar cualquiera que cuenta con instalaciones higiénicas para cocinar, con
un acceso asequible y seguro, una conexién eléctrica y un nivel creciente de consumo eléctrico en el
tiempo” (AIE, 2012c¢). Si nos centramos en el nivel doméstico, no se incluyen otras categorias y necesi-
dades energéticas, como las de los recintos ptblicos (escuelas y hospitales) y las empresas (1bid).

En el caso de las instalaciones higiénicas para cocinar, la AIE caracteriza el acceso como “la disposicién
de instalaciones para cocinar que pueden ser utilizadas sin dafiar la salud de los que las usan, y que
son mds sostenibles para el medioambiente y mds eficientes en términos energéticos que la tradicional
cocina de biomasa, empleada actualmente en los paises en desarrollo”. Esta definicién incluye princi-
palmente los sistemas de biogds, los fogones de gas de petréleo licuefactado (LPG) y otras cocinas de

biomasa (1bid.).
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cdpita, crecimiento de la poblacién, urbanizacién, precios de los combustibles,
nivel de subsidios, avances tecnolégicos, consumo energético y programas de
acceso energético” (AIE, 2012c).

Esta iniciativa supone un ejemplo tinico debido a su escala, a la robustez de sus
objetivos y a la cantidad de datos e informacién que, en la practica, no existia
o no se habia recopilado de manera sistemdtica con anticipacién. Los enfoques
metodoldgicos para calibrar y valorar el acceso universal requieren un mayor per-
feccionamiento, segin reconocen el Banco Mundial y la AIE, dado que es nece-
sario conocer mds acerca del fenémeno estudiado. Por ejemplo, la representacién
binaria de la conectividad a la red no tiene en cuenta los apagones imprevisibles,
ni la rentabilidad (Banco Mundial y AIE, 2015). Puesto que a la iniciativa le
quedan unos 14 afios de vida, es de esperar que los métodos de andlisis sigan
resultando provechosos para un aprendizaje continuo.

La naturaleza global de las evaluaciones relativas al acceso universal y a la transi-
cién energética hacia sistemas bajos en carbono plantea algunas cuestiones rela-
tivas a los retos que pueden surgir a la hora de valorar los costes de un cambio
energético. Por ejemplo, definiendo el alcance, los andlisis pueden caracterizarse
por capas de decisién en cascada. Por ejemplo, si la estimacién analitica del acceso
universal tuviera que incluir escuelas y hospitales como pardmetros, se necesita-
rian datos y valoraciones adicionales. Ademds, también podrian resultar necesa-

rias algunas caracterizaciones para diferenciar tipos de consumidores y evitar un
doble recuento (AIE, 2012c¢).

En el momento de llevar a cabo el anilisis de los costes de un cambio energético,
uno se podria preguntar qué es lo que inicialmente guia el proceso de seleccién

34 Para un andlisis mds profundo acerca de ideas relativas al bloqueo de alternativas energéticas, a la
urgencia, a las ventajas y desventajas y a la innovacién, véase Aratjo (2014).
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de las distintas opciones. Los profesionales del 4mbito energético suelen apuntar
al tiempo, a los recursos y a la viabilidad en la fase preliminar de decisién. No
obstante, durante el proceso de preseleccién se pueden desechar algunas oportu-
nidades potencialmente viables.

La racionalidad acotada aporta una explicacién tedrica para estas limitaciones
(Simon, 1972, 1982). A primera vista, este concepto, definido como la manera en
que el pensamiento de un individuo estd limitado por la informacién disponible,
los limites cognitivos y el cardcter finito del tiempo a la hora de tomar decisiones,
puede parecer tangencial para el anélisis de los costes energéticos. Sin embargo,
supone un aspecto esencial, ya que ofrece una evaluacién del comportamiento
desde una perspectiva histérica, asi como una determinacién prospectiva que
puede moldear el horizonte y las decisiones respectivas a la eleccién de una tec-
nologia. En el proceso definitorio, por ejemplo, la racionalidad acotada influye
de manera negativa en las distintas opciones analiticas cuando uno se adhiere
Gnicamente a informes y convenciones tradicionales, puesto que pierde numero-
sas oportunidades al no considerar la presencia de nuevas tecnologias, practicas,
regimenes politicos u oportunidades integradas en su andlisis. Encontramos un
ejemplo en aquellos prondsticos energéticos que se apoyan sobre convenciones
que prevén un crecimiento de la demanda en un 2-5%. En comparacién con un
andlisis integrado, mds amplio e innovador, el enfoque convencional, en vez de
alterar el panorama de manera positiva, puede traer consigo mds complicaciones
y dificultades (Davis y Socolow, 2014).

La racionalidad acotada no se aplica unicamente al pensamiento de analistas y
responsables politicos, sino también al de ciudadanos, consumidores y producto-
res involucrados en una transicién energética®.

Los ciudadanos de una regién pueden recibir unas condiciones definidas por la
orientacién (racionalidad acotada) de sus responsables politicos o de sus analistas
asociados. A la vez, aquellos responsables de tomar las decisiones politicas que
estén a favor del mercado y de la regularizacién podrian rechazar los enfoques
politicos o las dindmicas de costes que no se encuentren en su circulo cercano.

35 Estas categorias tienden a solaparse. Un consumidor de energfa suele ser, aunque no necesaria-
mente, un contribuyente tributario.
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Asi, las estructuras alteradas o distribuidas de costes vinculadas a las sociedades y
a la coproduccién (Ostrom, 1990 y 2014; Ackerman, 2004; Nevens ez al., 2013),
asi como las medidas adoptadas desde abajo, por la sociedad civil, que no supon-
gan un incentivo para el mercado, no se incluirfan. Tales aspectos fundamentales
de un sistema energético no solo afectan a sus costes y a su potencial de cambio,

sino que pueden estar incrustados dentro de sus estructuras sectoriales (Arthur,
1994; Garud y Karnoe, 2012).

Los instrumentos financieros y los mercados reflejan otra dimensién critica, que
puede inferir o facilitar el cambio energético al afectar a los costes en funcién de

la disponibilidad de fondos.

Un mecanismo de financiacién relativamente nuevo es el asociado a la financia-
cién en masa o crowdfunding (Vasileiadou et al., 2014; Douw & Korin, 2015).
Este fenédmeno surgié después de la crisis econémica de 2008, y hace uso de ideas
unidas a las microfinanzas (Banco Mundial, 2013, citando a Murdoch, 1999) y
a las colaboraciones abiertas (Banco Mundial, 2013, citando a Poetz y Schreier,
2012). Incluye la recaudacién de fondos basada en la venta de acciones y deuda,
y se beneficia de las redes sociales, de los perfiles sociales y de la naturaleza viral
de las comunicaciones web. Por un lado, puede funcionar como una alternativa a
la financiacién convencional, catalizando esfuerzos y cubriendo las lagunas que,
de otra manera, seguirfan existiendo. Ademds, posee un inmenso potencial, en
particular para individuos y regiones que pretenden dejar atrds las estructuras de
mercado, los regimenes y las tecnologias tradicionales. No obstante, el recono-
cimiento supone una pega de este enfoque naciente, ya que una renta alta o un
gran patrimonio neto de fondos comunes no tienen que estar necesariamente

relacionados con una comprensién avanzada de los mercados de capitales (Luzar,
2013).

Podria contar con un papel en el cambio energético al cubrir ciclos iniciales de
financiacién que precedan a las fases principales. El Banco Mundial calcula que,
en 2012, se consiguieron hasta 2,7 mil millones de délares en todo el mundo a
través de estos modelos y plataformas de negocios (2013). Aunque todavia se
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encuentra en sus comienzos, la financiacién en masa o crowdfunding tiene un
potencial significativo que dependerd de las condiciones vigentes y de la cultura
del emprendimiento, asi como de la presencia de una politica favorable (o, por
lo menos, neutral).

Tras haber repasado un amplio rango de consideraciones relativas a los costes de
los sistemas energéticos y sus transiciones, se nos presentan varias conclusiones
criticas.

La nocién de “costes reales” puede ser confusa, ya que definiciones, suposicio-
nes, limites, metodologias y datos producen resultados significativamente varia-
bles. Aquellos elementos que distorsionan los costes, asi como los efectos menos
visibles (incluso los costes hundidos), no se incluyen en los cdlculos, pero pue-
den tener un impacto muy considerable en los datos finales y en el ritmo y
robustez de una transicién energética. Por lo tanto, estas dimensiones deberian
tenerse en cuenta y recibir una mayor atencién.

La “distancia” organizativa entre los responsables de tomar decisiones politicas
y los analistas suele situar a los Gltimos en posiciones poco habituales, desde
las que “concretan” de manera provisional resoluciones iniciales acerca de qué
y cémo se va evaluar, ignorando asi las contingencias reales. El peligro de estos
enfoques reside en que la complejidad de sus modelos oculta el resto de opcio-
nes, y la legitimidad o la inclinacién del proceso pueden estar sujetas a las deci-
siones personales de los analistas.

Los responsables politicos suelen recurrir a andlisis cuantitativos para determi-
nar sus decisiones. Asi, algunos de los valores y datos cualitativos que no forman
parte de estas evaluaciones y guardan cierta importancia pueden pasar inadver-
tidos durante el proceso y quedar totalmente al margen.

En términos pricticos, las decisiones deberfan tratarse por separado en un ani-
lisis; no obstante, en la realidad se entrelazan o superponen con problemas adi-
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cionales y / o dependencias interregionales. En linea con esta idea, los efectos
netos y acumulativos de los costes (y beneficios), asi como su impacto distribu-
tivo, presentan nuevas ramas de investigacién para las herramientas actuales de
la toma de decisiones, y suponen una oportunidad central de mejorar las técni-
cas de evaluacion.

A fin de cuentas, las evaluaciones de costes suelen reflejar una “instantdnea” limi-
tada de una transicién energética o de un sistema asociado. Es posible que no ten-
gan en cuenta todas las caracteristicas relativas a los costes (o a los beneficios). De
hecho, es probable que muchas personas ni siquiera quisieran embarcarse en una
transicion si supieran lo que les depara el futuro. En este sentido, una apreciacién
de las ventajas y de los limites a la hora de valorar los costes, con referencias cru-
zadas a otros tipos de andlisis y de acumulacién de conocimientos, nos permitird
comprender més a fondo el valor real de una transicién energética.
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