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El aflo 2020 estuvo marcado por la pandemia mundial y el consiguiente costo
econémico y humano que tuvo la propagacion del virus COVID-19. Sin embargo,
un punto positivo fue la resiliencia de las cadenas de suministro de generacion de
energia renovable y el crecimiento récord en nuevas implementaciones.

Tampoco se alterd la tendencia en la continua disminucion de los costos de la energia
solary edlica. En 2020, el costo nivelado promedio ponderado global de la electricidad
(LCOE) de las nuevas adiciones de capacidad de energia edlica terrestre disminuyé en
un 13 %, en comparacion con 2019. Durante el mismo periodo, el LCOE de la energia
edlica marina se redujo en un 9 % y el de la energia solar fotovoltaica (FV) a escala de
servicios publicos en un 7 % (Figura S.1).

Esa caida interanual del 13 % en el LCOE promedio ponderado global de la energia
edlica terrestre, de 0.045 USD/kilovatio hora (kWh) a 0.039 USD/kWh,' fue
ligeramente superior a la tasa de disminucion en 2019. La disminucion fue impulsada
por una caida del 9 % en el costo total de instalacion promedio ponderado global,
ya que China, que tiene costos de instalacion mas bajos que el promedio, conectd
un estimado de 69 GW a la red en 2020, dos terceras partes de la nueva capacidad
desplegada ese afo.



Figura S.1 LCOE promedio ponderado global de tecnologias de energia solar y edlica a escala de
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En 2020, la disminucion interanual del 7 % en el LCOE de la energia solar fotovoltaica
a escala de servicios publicos, de 0.061 USD/kWh a 0.057 USD/kWh, fue menor que
la disminucién del 13 % experimentada en 2019. En 2020, también, el costo instalado
total promedio ponderado global de la energia solar fotovoltaica a escala de servicios
publicos se redujo en un 12 %, a solo 883 USD/kW.

La disminucion en términos del LCOE para la energia solar fotovoltaica a escala de
servicios publicos fue menor de lo que podria haber sido, ya que la disminucién en
los costos totales de instalacion experimentada fue parcialmente compensada por
una reduccién en el factor de capacidad promedio ponderado global de nuevos
proyectos en ese afio.? Esto fue impulsado por la implementacién en 2020 que, en
conjunto, fue ponderada hacia areas con recursos solares mas pobres que las que
verian implementacién en 2019.3 De manera similar a la situacién de la energia
edlica terrestre, China fue el mercado mas grande de nueva capacidad y representé
aproximadamente el 45 % de la nueva capacidad a escala de servicios publicos
agregada en 2020.
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Nota: La comparacién es para LCOE y para CSP es 2018-2020.

Fuente: Base de datos de costos de energias renovables de IRENA

1 Todos los valores financieros presentados en este informe son valores reales de 2020, es decir, estan ajustados
por el impacto de la inflacion en un afio base 2020. Los cdlculos del LCOE se basan en la metodologia detallada
en el Anexo | y excluyen el impacto de cualquier apoyo financiero disponible.

2 Todos los factores de capacidad solar fotovoltaica citados en este informe son factores de capacidad de
corriente alterna (CA)/corriente continua (CC), dado que todos los datos de costos instalados para la energia
solar fotovoltaica se cotizan por vatio de corriente continua, que es una excepcion, ya que todas las demds

tecnologias se informan en términos de CA.

3 Este resultado debe tratarse con precaucion, dada la creciente importancia de los modulos bifaciales y los
seguidores de un solo eje, donde la disponibilidad de datos esta por detrds del costo total instalado y tiene un
impacto material en los factores de capacidad. Es posible realizar revisiones del factor de capacidad de 2020.



Ladisminucién interanual del 9 % en el LCOE promedio ponderado global de la energia
edlica marina en 2020 hizo que el costo promedio ponderado global de la electricidad
de los nuevos proyectos cayera de 0.093 USD/kWh a 0.084 USD/kWh. Esta fue una
disminucion mas pronunciada que la experimentada en 2019, ya que China, que tiene
costos de instalacion mas bajos que el promedio, aumentod su participacion en nuevas
adiciones de capacidad, de alrededor de una tercera parte en 2019 a alrededor de la
mitad en 2020.

El LCOE promedio ponderado global de los nuevos proyectos de energia solar de
concentracion (CSP) puestos en servicio en 2020 se redujo un 49 % interanual. Sin
embargo, este resultado es algo atipico, ya que el LCOE promedio ponderado global en
2019 fue impulsado por dos proyectos israelies muy retrasados, mientras que 2020 se
caracterizo por la puesta en servicio de solo dos plantas, ambas en China. Al observar
las cifras entre 2018 y 2020, se revela una tasa de disminuciéon anual compuesta del
16 % anual, que es mas representativa de las tasas recientes de reducciéon de costos.

TENDENCIAS DE COSTOS DE GE_NERACIéN DE ENERGIA
RENOVABLE, 2010-2020: UNA DECADA DE COSTOS A LA BAJA

La década de 2010 a 2020 representa un periodo notable de reduccién de costos para
las tecnologias de energia solar y edlica. La combinacion de apoyo politico especifico
e impulso de la industria ha hecho que la electricidad renovable de la energia solar y
edlica pase de un nicho costoso a una competencia cara a cara con los combustibles
fosiles para obtener nueva capacidad. En el proceso, ha quedado claro que las
energias renovables se convertirdn en la columna vertebral del sistema eléctrico y
ayudaran a descarbonizar la generacién de electricidad, con costos mas bajos que en
un futuro normal.

El LCOE promedio ponderado global de la energia solar fotovoltaica a escala de
servicios publicos para proyectos recientemente puestos en servicio se redujo en
un 85 % entre 2010 y 2020, de 0.381 USD/kWh a 0.057 USD/kWh (Figura S.2), ya
que los costos totales de instalacion disminuyeron de 4 731 USD/kKW a 883 USD/kW.
Esto ocurrié cuando la capacidad instalada acumulada global de toda la energia solar
fotovoltaica (a escala de servicios publicos y en el tejado) aumentd de 42 GW en
2010 a 714 GW en 2020. Esto representd una caida abrupta, de ser mas del doble de
costosa que la opcion mas cara de generacién de energia alimentada con combustibles
fosiles a estar en la parte inferior del rango para la nueva capacidad alimentada con
combustibles fosiles.

El LCOE de los sistemas fotovoltaicos residenciales también se redujo drasticamente
durante el periodo. El LCOE de los sistemas fotovoltaicos residenciales en Australia,
Alemania, Italia, Japdn y los Estados Unidos disminuyd de entre 0.304 USD/kWh y
0.460 USD/kWh en 2010 a entre 0.055 USD/kWh y 0.236 USD/kWh en 2020, una
disminucién de entre 49 % y 82 %.

3| COSTOS DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE EN 2020



Para los proyectos edlicos terrestres, el costo promedio ponderado global de la
electricidad entre 2010 y 2020 cayd un 56 %, de 0.089 USD/kWh a 0.039 USD/kWh,
ya que los factores de capacidad promedio aumentaron del 27 % al 36 % y los costos
totales instalados disminuyeron de 1971 USD/kW a 1355 USD/kW. La capacidad
instalada acumulada crecid de 178 GW a 699 GW durante este periodo. En
comparacion con la energia solar fotovoltaica, donde las disminuciones de los
costos de la electricidad se deben principalmente a la caida de los costos totales
de instalacion, las reducciones de los costos de la energia edlica terrestre se vieron
impulsadas de manera mas uniforme por las caidas en los precios de las turbinas y
el equilibrio de los costos de la planta, y por factores de capacidad mas altos de las
turbinas de Ultima generacion de hoy en dia.

Figura S.2 LCOE globales de tecnologias de generacion de energia renovable a escala de servicios
publicos recién puestas en servicio, 2010-2020

Biomasa Geotérmica Hidraulica Energia solar Energia solar Energia edlica Energia edlica
fotovoltaica térmica maritima terrestre
95.2 percentil N
0,4
0,381 N
0,340

0,3
I= N
=
e
S~
%
>} 0.2 5.2 percentil
o Rango del costo del N
S combustible fosil - 0,162
) N

N ~ <
0.1 0,108
' N 0,089
0,076e——————=0,076 < 0071 N 0,084
y N
0 049/ 0057
' 0,03ge—— 0044 0,039

2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020

Capacidad (MW) <1 100 200 >300

Fuente: Base de datos de costos de energias renovables de IRENA

Nota: Estos datos corresponden al afio de puesta en servicio. Las lineas gruesas son el valor LCOE promedio ponderado
global derivado de las plantas individuales puestas en servicio cada aho. El LCOE a nivel de proyecto se calcula con un costo
de capital promedio ponderado real (WACC) del 7,5 % para los paises de la OCDE y China en 2010, disminuyendo al 5 % en
2020, y 10 % en 2010 para el resto del mundo, disminuyendo al 7,5 % en 2020. La banda Unica representa el rango de costos
de generacion de energia a partir de combustibles fésiles, mientras que las bandas para cada tecnologia y afio representan
las bandas de percentiles 5.2 y 95.2 para proyectos renovables.

4 El rango de costos de generacion de energia a partir de combustibles fosiles para el grupo G20 por pais y tipo
de combustible se estima entre 0,055 USD/kWh y 0,148 USD/kWh. El limite inferior representa nuevas plantas
de carbon en China y se basa en IEA, 2020.
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En el caso de la energia edlica marina, el LCOE promedio ponderado global de
los proyectos recién puestos en servicio disminuyd de 0.162 USD/kWh en 2010 a
0.084 USD/kWh en 2020, una reduccién del 48 % en 10 afios. Esto ha transformado
las perspectivas de la energia edlica marina, con una capacidad instalada acumulada
de energia edlica marina de solo 34 GW a finales de 2020, que es alrededor de una
vigésima parte de la de la energia edlica terrestre.

Durante el periodo de 2010 a 2020, el costo promedio ponderado global de la
electricidad de la CSP caydé un 68 % de 0.340 USD/kWh a 0.108 USD/kWh. Sin
embargo, con solo dos proyectos puestos en servicio en 2020, ambos en China, estos
resultados reflejan las circunstancias nacionales de ese pais. Habiendo dicho eso, la
disminucién del 68 % en el costo de la electricidad de la CSP, en el medio del rango
del costo de la nueva capacidad de los combustibles fésiles, sigue siendo un logro
notable. A modo de comparacion, la capacidad instalada acumulada global de CSP de
6.5 GW a finales de 2020 era un poco menos de una centésima parte de la capacidad
instalada de energia solar fotovoltaica.

Entre 2010 y 2020, se agregaron 60 GW de capacidad de nueva bioenergia. El LCOE
promedio ponderado global de bioenergia para proyectos de energia experimentd
un cierto grado de volatilidad durante este periodo, pero termind la década en
aproximadamente el mismo nivel en que comenzd, a 0.076 USD/kWHh, una cifra en
el extremo inferior del costo de la electricidad de nuevos proyectos alimentados
con combustibles fosiles. Para el mismo periodo, la energia hidroeléctrica agregd
715 GW, mientras que el LCOE promedio ponderado global aumentd en un 18 %,
de 0.038 USD/kWh a 0.044 USD/kWh. Esto fue aln mas bajo que la nueva opcidn
de electricidad alimentada con combustibles fésiles mas barata, a pesar de que los
costos aumentaron un 16 % en 2020, afio tras afo.

El LCOE promedio ponderado global de la energia geotérmica ha oscilado entre
0.071 USD/kWh y 0.075 USD/kWh desde 2016. El LCOE promedio ponderado global
de las plantas recién puestas en servicio en 2020 se ubico en el extremo inferior de
este rango, a 0.071 USD/kWh, habiendo disminuido un 4 % interanual.

El costo promedio ponderado global de la
electricidad proveniente de la energia edlica
terrestre se redujo en un 56 % entre 2010 y
2020, de 0.089 USD/kWh a 0.039 USD/kWh
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LA GENERACION DE ENERGiA RENOVABLE SE ESTA
CONVIRTIENDO EN LA OPCION ECONOMICA
PREDETERMINADA PARA LA NUEVA CAPACIDAD

La década de 2010 a 2020 vio una mejora dramatica en la competitividad de las
tecnologias de energia solar y edlica. En ese periodo, la CSP, la energia edlica
marina y la energia solar fotovoltaica a escala de servicios publicos se unieron a la
energia eodlica terrestre en el rango de costos de la nueva capacidad alimentada por
combustibles fdsiles, cuando se calcula sin el beneficio de apoyo financiero. De hecho,
la tendencia no es solo que las energias renovables compitan con los combustibles
fosiles, sino que los socaven significativamente cuando se requiere nueva capacidad
de generacion de electricidad.

En 2020, un total de 162 GW de la capacidad de generacion de energia renovable
agregada tuvo costos de electricidad mas bajos que la fuente mas barata de nueva
capacidad alimentada con combustibles fésiles. Esto fue alrededor del 62 % del
total de adiciones de capacidad neta ese afio. En las economias emergentes, donde
la demanda de electricidad estd creciendo y se necesita nueva capacidad, estos
proyectos de generacidn de energia renovable reducirdn los costos en el sector
eléctrico en al menos 6 mil millones de ddlares estadounidenses por afo, en relacién
con el costo de agregar la misma cantidad de generacion de combustibles fésiles.

Desde 2010, a nivel mundial, se ha agregado un total acumulado de 644 GW de
capacidad de generacion de energia renovable con costos estimados que han sido mas
bajos que la opcidn mas barata de combustibles fésiles en su afio respectivo.> Antes
de 2016, casi todo esto lo contribuia la energia hidroeléctrica, pero desde entonces
ha incluido cada vez mas la energia edlica terrestre y la energia solar fotovoltaica.
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Del total, durante la década, 534 GW se agregaron en las economias emergentes y
podrian reducir los costos del sistema eléctrico en estas hasta en 32 mil millones de
dolares estadounidenses en 2021 (920 mil millones de ddlares estadounidenses, sin
descuento, durante su vida econdmica).

Los resultados de la adquisicidn competitiva de renovables a través de subastas o
contratos de compra de energia (PPA) confirman la competitividad de las renovables.
Los datos de la Base de datos de subasta de energias renovables y PPA de IRENA
indican que los proyectos de energia solar fotovoltaica a escala de servicios publicos
que han ganado procesos de adquisicion competitivos recientes, y que se pondran en
servicio en 2022, podrian tener un precio promedio de 0.04 USD/kWh (Figura S.3).
Esta es una reduccion del 30 % en comparacion con el LCOE promedio ponderado
global de la energia solar fotovoltaica en 2020 y es alrededor de un 27 % menos
(0.015 USD/kWh) que el competidor de combustibles fdsiles mas barato, a saber, las
plantas de carbon.

Los datos de la subasta y de PPA sugieren que los costos de la energia edlica marina
estardn dentro del rango de 0.05 USD/kWh a 0.10 USD/kWh en Europa en el periodo
hasta 2023, y es probable que los nuevos mercados o los proyectos retrasados tengan
costos mas altos. El extremo inferior de este rango para la energia edlica marina
sugiere que los proyectos serdan competitivos frente a los precios mayoristas de la
electricidad en varios mercados europeos. Mientras tanto, el mercado de la CSP es
escaso, pero los datos disponibles sugieren un descenso continuo en 2021, ya que
este afio se pondra en marcha el gran proyecto de CSP de agua y electricidad de
Dubai.

Por lo tanto, los datos de la Base de datos de costos de energias renovables de IRENA
y la Base de datos de subastas y PPA destacan el hecho de que los proyectos de
energia solar fotovoltaica y edlica terrestre a escala de servicios publicos son, en
promedio, capaces de producir electricidad por menos que el nuevo proyecto de
costo de combustibles fosiles mas barato. Para la energia edlica marina y la CSP, los
costos caerdn en el rango mas bajo para las nuevas centrales eléctricas alimentadas
con combustibles fosiles.

A nivel mundial, desde 2010, se ha agregado
un total acumulado de 644 GW de capacidad
de generacion de energia renovable con costos
estimados que han sido mas bajos que la
opcion mas barata de combustibles fosiles.
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Los datos también sugieren que hay un numero creciente de proyectos con costos
de electricidad muy bajos, por debajo de 0.03 USD/kWh. De hecho, en los ultimos 18
meses se han registrado tres ofertas historicas bajas para la energia solar fotovoltaica,
comenzando con 0.0157 USD/kWh en Qatar, 0.135 USD/kWh en los Emiratos Arabes
Unidos y 0.0104 USD/kWh en Arabia Saudita. Sorprendentemente, valores por debajo
de 0.02 USD/kWh no son imposibles, aunque fueran impensables, incluso hace unos
afos. Sin embargo, requieren que casi todos los factores que afectan al LCOE estén
en sus "mejores” valores.

Estos niveles muy bajos de precios de la energia solar fotovoltaica implican que
el hidrogeno renovable de bajo costo ya puede estar al alcance. El costo potencial
nivelado del hidrégeno, asumiendo los bajos precios de la energia solar fotovoltaica 'y
la energia edlica terrestre de las subastas recientes en Arabia Saudita, podria ser tan
bajo como 1.62 USD/kilogramo de hidrégeno (kg H,). Esto se compara favorablemente
con el costo hipotético del reformado de metano con vapor de gas natural, con los
costos actuales de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) de entre
145 USD/kgH, y 2.4 USD/kg H,.

Figura S.3 El promedio ponderado global de LCOE y precios de subasta/PPA para la energia solar
fotovoltaica, edlica terrestre, edlica marina y CSP, 2010-2023
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Fuente: Base de datos de costos de energias renovables de IRENA

Nota: Las lineas gruesas son el LCOE promedio ponderado global, o valores de subasta, por afio. Para los datos de LCOE,
consulte la nota de la Figura S.2. La banda que cruza todo el gréfico representa el rango de costos de generacion de energia
alimentada con combustibles fdsiles.
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LA ENERGIA RENOVABLE DE BAJO COSTO ESTA DEJANDO
VARADAS LAS CENTRALES ELECTRICAS DE CARBON
EXISTENTES

Dado que los costos de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica terrestre han
caido, la nueva capacidad renovable no solo es cada vez mas barata que la nueva
capacidad alimentada con combustibles fésiles, sino que también reduce cada vez
mas los costos operativos de las centrales eléctricas de carbdén existentes.

De hecho, en Europa en 2021, los costos operativos de las centrales eléctricas de
carbdn estan muy por encima de los costos de la nueva energia solar fotovoltaica y
la energia edlica terrestre (incluido el costo de los precios del CO,). El analisis para
Alemania y Bulgaria muestra que todas las plantas de carbon estudiadas tienen
costos operativos mas altos en la actualidad que la nueva energia solar fotovoltaica
y la energia edlica terrestre. En los Estados Unidos y la India, los costos operativos
de las plantas de carbén son mas bajos, sin embargo, debido en gran parte, pero no
completamente, a la ausencia de un precio significativo para el CO,. No obstante, la
mayoria de las plantas de carbdn existentes en India y Estados Unidos tienen costos
mas altos que la energia solar fotovoltaica y la edlica terrestre, debido a los costos
muy competitivos de esas dos tecnologias renovables en esos dos paises.

En los Estados Unidos, en 2021, entre el 77 % y el 91 % de la capacidad de carbon
existente tiene costos operativos que se estiman ser mas altos que el costo de la
nueva capacidad de energia solar o edlica, mientras que en India, la cifra estd entre
87 % y 91 %. Ajustado a una base de costo nivelado, el precio promedio ponderado
de los acuerdos de subasta y compra de energia para la energia solar fotovoltaica en
India para 2021 es de 0.033 USD/kWh, mientras que para la energia edlica terrestre
es de 0.032 USD/kWh. En Estados Unidos, las cifras respectivas son 0.031 USD/kWh
y 0.037 USD/kWh.

Estd mas alld del alcance de este andlisis determinar si el valor de la generacion
a carbon es mayor que sus costos. Sin embargo, dado que, entre 2015 y 2018, el
costo del almacenamiento de baterias a escala de servicios publicos en los Estados
Unidos se redujo en un 71% de 2152 USD/kWh a 635 USD/kWh, incluso se estan
erosionando las propuestas de valor de proporcionar una generaciéon de electricidad
firme y flexible. La creciente brecha entre los nuevos costos de energia solar y edlica
y los costos operativos existentes de un nimero creciente de centrales eléctricas de
carbén proporciona una idea del tamafio de la oportunidad econdmica que presenta
el retiro anticipado del carbon.
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Tabla S.1 Capacidad de las centrales eléctricas de carbdn existentes no rentables y ahorro anual
en generacion de carbén, costos de electricidad y emisiones de CO2, 2021

Ahorro anual al reem- Reducciones
plazar el carbén con anuales de
energia solar y edlica emisiones de
nueva CO:

Capacidad de carbodn con costos
operativos mas altos que la ener-
gia solar y edlica nueva

+ 5 USD/MWh costos de . .
(Miles de millones de

integracién renovable USD/afio) (Mt CO:/afo)
(GW)
Bulgaria 3.7 3.7 0.7 18
Alemania 28 28 3.3 99
India 193 141 6.4 643
Estados Unidos 188 149 5.6 332
Resto del mundo 16.3 1881

LIS T I NN T

Fuente: Andlisis de IRENA basado en Carbon Tracker, 2018; Szabé et al., 2020; IEA, 2021: Oko-Institut, 2017: Booz&Co, 2014;
Energy-charts.de; DIW Berlin, Wuppertal Institut y EcoLogic, 2019; Gimon et al., 2019; EIA de EE.UU., 2021, y Base de datos
de costos de energias renovables de IRENA

Foto: Shutterstock
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LAS TECNOLOGIAS DE ENERGIA SOLARY EOLICA TIENEN
TASAS DE APRENDIZAJE NOTABLES

Las disminuciones de costos experimentadas de 2010 a 2020 representan una tasa de
descenso notable. Esto no solo tiene enormes implicaciones para la competitividad
de las tecnologias de generacion de energia renovable a mediano plazo. También
tiene implicaciones para otras tecnologias que tienen caracteristicas similares y son
necesarias en la transicion energética.

Durante el periodo de 2010 a 2020, que incluyo el 94 % de las adiciones de capacidad
renovable instalada acumulada, la energia solar fotovoltaica a escala de servicios
publicos tuvo la tasa de aprendizaje estimada® mas alta para el costo total de
instalacion promedio ponderado global, con un 34 %. Esta tecnologia también tuvo
el LCOE mads alto, con un 39 %. Este es un valor que supera practicamente todos los
analisis de tasas de aprendizaje anteriores para la energia solar fotovoltaica con base
en datos del periodo anterior de implementacién, cuando se esperaba que las tasas
de aprendizaje fueran mas altas que en periodos posteriores.

Para la energia edlica terrestre, la tasa de aprendizaje del LCOE para el periodo de
2010 a 2019 fue del 32 %, un poco menos del doble que para los costos totales de
instalacion. La importancia de las reducciones de los costos totales de instalacion para
la disminucién de los costos de electricidad de la energia solar fotovoltaica a escala
de servicios publicos es claramente evidente en la Tabla S.2, dada la proximidad de
las tasas de aprendizaje para los costos totales de instalacién y el LCOE. Para las otras
tecnologias, las mejoras de rendimiento que han aumentado los factores de capacidad
han jugado un papel mas importante en la caida de los costos de la electricidad.
Como resultado, las tasas de aprendizaje de LCOE para CSP, energia edlica terrestre
y marina son significativamente mas altas que las de los costos totales de instalacion.

Tabla S.2 Tasas de aprendizaje para energia solar fotovoltaica, CSP, edlica terrestre y marina,

Tasas de aprendizaje

2010 a 2021/3

Costo total instalado 2010-2020 LCOE 2010-2021/23
(%) (€))
Ener.g?a soI?r FV a escala de 34 39
servicios publicos
CSP 22 36
Energia edlica terrestre 17 32
Maritima 9 15

6 La tasa de aprendizaje es la reduccion porcentual en el precio/costo por cada duplicacion de la capacidad
instalada acumulada.
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