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RESUMEN EJECUTIVO

La energia solar y la edlica se han convertido en las fuentes mas econémicas de generacion de electricidad a nivel mundial, proporcionando
grandes volumenes de energia limpia de forma fiable a lo largo del tiempo. Sin embargo, a medida que aumenta la penetracion de las energias
renovables, el principal desafio de la transicion energética radica cada vez mas en la suficiencia y la flexibilidad: garantizar que la electricidad limpia
esté disponible siempre que se necesite, y no solo cuando las condiciones sean favorables.

Debido a que la produccion solar y edlica varia con el clima y la hora del dia, el suministro de energia las 24 horas requiere inversiones adicionales
en almacenamiento, sobredimensionamiento de la generacion y flexibilidad del sistema. Comprender el costo de esta “firma” —es decir, transformar
la produccién variable de energias renovables en un suministro continuo y confiable—

Por lo tanto, es fundamental para evaluar la viabilidad econémica completa de las energias renovables en los sistemas eléctricos actuales y futuros.

Este informe aborda la cuestion desde una perspectiva integral, evaluando los costos de estabilizacion a nivel de activo en lugar de utilizar modelos
sistémicos de necesidades de flexibilidad y sus implicaciones econémicas. Indica que los sistemas solares fotovoltaicos (FV) y edlicos terrestres
combinados con sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) pueden proporcionar electricidad de forma fiable y rentable las 24
horas del dia en condiciones de recursos favorables.

En zonas con alta demanda de energia solar y edlica, los sistemas configurados de forma 6ptima ya pueden suministrar electricidad las 24 horas
del dia a costes inferiores a los de referencia tipicos de los combustibles fésiles, y a precios que, una vez construida la planta, estan en gran medida
protegidos de la volatilidad de los precios del combustible y de las interrupciones del suministro, como las recientes conmociones en los mercados

mundiales de combustibles fosiles causadas por las interrupciones del transporte maritimo en el estrecho de Ormuz.

La interpretacion de estos resultados esta sujeta a dos importantes salvedades. En primer lugar, este informe no aboga por un suministro firme y
continuo como objetivo universal. La fiabilidad se logra mediante diversos recursos —almacenamiento, generacion gestionable, transmisién y
flexibilidad de la demanda— y ningun sistema eléctrico requiere que todos sus generadores sean firmes. En segundo lugar, el perfil de produccién
constante que sustenta esta métrica de costes es una hipétesis de modelizacion elegida para garantizar la comparabilidad y la transparencia, y no

una prescripcion sobre coémo deben disefiarse los proyectos de energias renovables ni como deben operarse los sistemas eléctricos.

1 En este informe, “energia renovable firme” se refiere a la electricidad suministrada por una combinacién de generacion y almacenamiento renovable que cumple con
una parte especifica de la demanda de forma continua y por horas.




Machine Translated by Google

Resumen ejecutivo

LA ENERGIA HIBRIDA SOLAR, EOLICA Y DE ENERGIA DE BAJO CONSUMO COMO UNA CLASE DE ACTIVOS EMERGENTES

La energia solar y edlica se combinan cada vez mas con sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) en configuraciones hibridas

ubicadas conjuntamente.? Estos sistemas optimizan el uso de conexiones de red limitadas, trasladan la produccion de electricidad a las horas de

mayor valor y reducen la exposicion a la volatilidad de los precios. Los sistemas solares fotovoltaicos, edlicos y BESS ubicados conjuntamente

también estan bien posicionados para atender a los usuarios de electricidad mas exigentes, incluidos los centros de datos, las cargas de trabajo de
inteligencia artificial y la fabricacién avanzada, que requieren energia ininterrumpida y de alta calidad y para los que se necesita un suministro continuo y firme.

a menudo, el referente comercial pertinente.

Los grandes proyectos ya estan demostrando la viabilidad técnica y comercial de este enfoque.

El complejo Al Dhafra de los Emiratos Arabes Unidos, por ejemplo, combinara 5,2 gigavatios (GW) de energia solar fotovoltaica con 19 gigavatios-
hora (GWh) de almacenamiento en baterias para suministrar 1 GW de electricidad limpia, equivalente a una gran central térmica, a un coste estimado
de 70 USD/megavatio-hora (MWh).3 En Estados Unidos, la combinacién de energia solar y almacenamiento ha pasado de ser una excepcion a una
configuracion de proyecto cada vez mas habitual, con una proporcion de proyectos solares a gran escala que crece rapidamente y que se prevé que
represente la mayoria de las nuevas incorporaciones en esta década, segun analistas del sector. Proyectos de este tipo ilustran como los sistemas

hibridos de energias renovables ahora pueden proporcionar servicios que antes se asociaban exclusivamente con la generacion convencional.

Este impulso en la implementacién se ve reforzado por una transformacion paralela en la forma en que se mide y valora la electricidad limpia. La
equiparacion anual, que durante mucho tiempo fue el estandar para las declaraciones corporativas sobre energia limpia, se reconoce cada vez mas
como inadecuada, ya que permite a las empresas informar emisiones de electricidad casi nulas independientemente de cuando o dénde se produjo
la generacion. La revision en curso del Protocolo de GEI

La Guia del Alcance 2 propone certificados horarios y georreferenciados como base para las reclamaciones de emisiones basadas en el mercado,
un cambio que ya se refleja en las normas de certificacion de hidrégeno renovable de la Unién Europea y en el Mecanismo de Ajuste en Frontera
del Carbono, asi como en los marcos de Certificados Granulares que estan surgiendo en otros mercados. Estos avances estan creando sefiales
de precios que premian la fiabilidad y la flexibilidad, reforzando el argumento de inversion para el almacenamiento, las carteras hibridas y la energia
limpia las 24 horas del dia.

suministro de electricidad.

2 Allo largo de este informe, “solar” se refiere a la tecnologia solar fotovoltaica a escala industrial. “Edlica” se refiere a la energia edlica terrestre a escala industrial. “Almacenamiento”
Se refiere a sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) a escala industrial. El almacenamiento en baterias se modela como un sistema de iones de litio de cuatro horas para
reflejar la implementacion predominante a escala industrial y garantizar la comparabilidad entre proyectos y regiones. Los «sistemas hibridos» se refieren a combinaciones ubicadas en el

mismo lugar de energia solar fotovoltaica, energia edlica terrestre y almacenamiento. Estas convenciones se aplican a lo largo del texto, a menos que se indique explicitamente lo contrario.
3. Estimacion de IRENA basada en supuestos clave: 5.940 millones de ddlares en gastos de capital (CAPEX), una tasa de descuento del 5% y una vida util de 20 afios.

4 Esta convergencia hacia la correspondencia temporal y espacial va mas alla de los marcos contables corporativos. Segun el articulo 6.4 del Acuerdo de Paris, los resultados de mitigacion
transferidos internacionalmente también estan sujetos a los requisitos de ajuste correspondientes, que recompensan de manera similar la entrega verificable y especifica en el tiempo de energia

limpia.
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ENERGIAS RENOVABLES 24/7: LA ECONOMIA DE LA ENERGIA SOLAR Y EOLICA FIRMES

UN INDICADOR A NIVEL DE PROYECTO PARA LA ELECTRICIDAD RENOVABLE EMPRESARIAL: LCOE DE LA EMPRESA

Este informe introduce el costo nivelado de electricidad firme (F-LCOE) como un punto de referencia a nivel de proyecto para evaluar la
economia de la energia renovable estable y constante las 24 horas. A diferencia del LCOE convencional, que solo considera los costos
de generacion a nivel de planta, el LCOE firme tiene en cuenta el capital adicional.

necesario para alcanzar un objetivo de fiabilidad especifico (Figura 1) mediante almacenamiento, sobreconstruccion de generacion y

energias renovables complementarias.

Figura 1. Marco conceptual del LCOE de la empresa.

Complementar

= AAAAS 2= @

Baterias de gran capacidad

:) Variable Opcién de reafirmacion - Plano, firme
Complementar
Baterias de gran capacidad
Variable Opci6n de reafirmacion Plano, firme
LCOE Prima reafirmante Costo nivelado de I empresa

Nota: La generacion variable de energia solar fotovoltaica y edlica (izquierda) se transforma en una produccion constante y estable (derecha) mediante una combinacién de sobredimensionamiento de la
generacion, generacion renovable complementaria y sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS). El perfil de produccion estable se calibra para conservar el volumen total de
generacion anual del activo variable original, asegurando que el LCOE estable refleje inicamente el costo adicional de la modificacién del perfil de produccién, no el del aumento de la produccién total
de energia. EI LCOE estable es la suma del LCOE independiente y la prima de estabilizacién, que considera el gasto adicional asociado a la opcién de estabilizacion necesaria para alcanzar un

objetivo de fiabilidad especifico (establecido por defecto en un 95 %, salvo que se indique lo contrario).

En este estudio, la confiabilidad se define a nivel de activos en términos simplificados y basados en energia, como la proporcion de la
demanda anual de electricidad que puede cubrirse mediante generacién y almacenamiento renovables dentro de la configuracion
modelada. Esta definicion difiere de los conceptos estandar de confiabilidad de los sistemas eléctricos. En la ingenieria de sistemas
eléctricos, la confiabilidad generalmente abarca la suficiencia (la capacidad de satisfacer la demanda maxima) y la seguridad, que se

refiere a la resiliencia ante perturbaciones repentinas como fallas en los generadores o en la transmision.
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Resumen ejecutivo

Por lo tanto, la métrica de confiabilidad utilizada aqui describe la certeza de suministro de un activo renovable individual o una configuracién hibrida, en lugar
de la adecuacion o seguridad del sistema eléctrico. En el contexto de la contabilidad horaria de energia limpia, esta métrica esta estrechamente relacionada
con el "indice de coincidencia limpia" o la "tasa de coincidencia horaria" (la proporcién de la demanda cubierta por fuentes limpias en cada hora), aunque aqui

se aplica a la economia del proyecto en lugar de a la contabilidad de emisiones.

El marco de modelizaciéon asume un perfil de produccion horaria constante a lo largo del afio. Esta suposicién debe entenderse como una aproximacion a los
compromisos de suministro ininterrumpido, como los que utilizan los centros de datos o los consumidores industriales que operan las 24 horas, donde un
suministro constante y continuo es el referente comercial relevante. No representa un patrén de despacho 6ptimo para los sistemas eléctricos reales, que
normalmente dependen de una combinacién de generacién, transmisién, almacenamiento y gestion de la demanda flexibles para equilibrar la oferta y la
demanda. Por lo tanto, el LCOE firme debe interpretarse como un coste de respaldo conservador a nivel de proyecto para el suministro fiable de electricidad

renovable en contextos con limitaciones de red o aislados.

Dado que la integracién a nivel de sistema —mediante la agregacion de multiples recursos, redes de transmision y medidas de flexibilidad— suele reducir el
coste de lograr una fiabilidad comparable, el LCOE firme debe considerarse un limite superior de los costes asociados a las energias renovables variables.
Utilizado de esta forma, complementa los modelos del sector eléctrico a nivel de sistema, ofreciendo a inversores y desarrolladores un referente transparente

y replicable para evaluar la viabilidad econémica de los activos hibridos de energias renovables a nivel de proyecto.

Si bien este andlisis se centra en la energia solar fotovoltaica, la energia edlica terrestre y el almacenamiento en baterias de iones de litio, los resultados no
implican que estas sean las Unicas —ni necesariamente las 6ptimas— vias para lograr un suministro fiable de energia renovable en todos los contextos. El
almacenamiento de energia a largo plazo, la energia solar de concentracion, la energia geotérmica y la interconexién transfronteriza son contribuyentes
viables a la fiabilidad del sistema, aunque quedan fuera del alcance del marco de modelizacién actual. Se prevé que una mayor implementacion de estas
opciones ejerza una presion adicional a la baja sobre el coste de la electricidad renovable firme gracias a los efectos de la curva de aprendizaje y las

economias de escala.

COMPETITIVIDAD DE COSTOS DE LA ELECTRICIDAD RENOVABLE DISPONIBLE LAS 24 HORAS DEL DIA

Los modelos de IRENA muestran que el costo de suministrar electricidad renovable firme ha disminuido rapidamente, impulsado por la caida de los costos

de la energia solar fotovoltaica, la energia edlica y los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS).5 Entre 2010 y 2024, los costos totales
instalados disminuyeron un 87 % para la energia solar fotovoltaica, alcanzando los USD 708/kilovatio (kW)6 y un 55 % para la energia edlica terrestre, alcanzando
USD 1066/kW. Los costos de los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) cayeron aun mas drasticamente, disminuyendo un 93%, de

USD 2634 por kilovatio-hora (kWh) en 2010 a USD 197/kWh en 2024. Encuestas recientes de la industria indican que esta disminucion se aceler6é aun mas

en 2025, con una caida de los precios de los sistemas llave en mano de alrededor del 30% en un solo afio, alcanzando su nivel mas bajo registrado. Se

espera que el continuo aprendizaje tecnolégico, la escala de fabricacién y la maduracién de la cadena de suministro impulsen mayores reducciones de costos

en las tres tecnologias durante los préximos cinco a diez afos.

5 Todas las trayectorias de costos presentadas en este informe deben interpretarse como estimaciones basadas en escenarios bajo la tecnologia y financiacion indicadas,
y supuestos de implementacion, en lugar de prondsticos de resultados futuros del mercado.

6 Salvo que se indique lo contrario, todas las cifras de costos en este informe se expresan en délares estadounidenses reales a precios de 2025 (USD 2025). Donde
Cuando se indica explicitamente un afio de precios (por ejemplo, USD2024 ), la cifra se expresa en los precios de ese afio de referencia, tal como se informan en la fuente

original, y no se ha deflactado ni ajustado a los precios de 2025.
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El impacto en los costos de respaldo ha sido sustancial. Un analisis realizado por IRENA sobre configuraciones solares con baterias en

varios paises muestra que los LCOE de respaldo han disminuido de mas de 100 USD/MWh en 2020 a alrededor de 54-82 USD/MWh

para 2025 en regiones solares de alta irradiancia y corredores de viento fuerte.7 Se proyectan reducciones de costos adicionales de

aproximadamente un 30 % para 2030 y alrededor de un 40 % para 2035 bajo las suposiciones tecnolégicas y de costos actuales, lo

que llevara los LCOE de respaldo por debajo de 50 USD/MWh en los sitios de mejor rendimiento para 2035. Figura 2

Esto ilustra esta tendencia. Las simulaciones asumieron un objetivo de confiabilidad del 95%.

Figura 2. Trayectoria del LCOE (coste nivelado de la energia) para sistemas solares fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) con una fiabilidad del 95 %, periodo 2020-2035.
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7 Estas trayectorias, basadas en un enfoque de curva de aprendizaje para las proyecciones de costos tecnoldgicos, deben interpretarse como escenarios mas que

como pronosticos deterministas. En contextos donde los costos se han estancado o, en algunos casos, han aumentado —como en Estados Unidos en los

ultimos afios—, estas trayectorias reflejan el potencial técnico mas que las expectativas de entrega a corto plazo.
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Resumen ejecutivo

Actualmente, China define el costo minimo global para la energia solar con almacenamiento. Las simulaciones aplicadas a 252 proyectos
solares fotovoltaicos a gran escala puestos en marcha en 2024 muestran que una gran mayoria puede suministrar electricidad firme por
debajo de USD 100/MWh (Figura 3). Los LCOE firmes minimos observados en la muestra de proyectos son tan bajos como

30 USD/MWh con un nivel de fiabilidad del 90%, aumentando solo modestamente hasta alrededor de 46 USD/MWh con un nivel de fiabilidad

del 99%, y mas de la mitad de la muestra permanece por debajo del valor de referencia de 100 USD/MWh incluso con la fiabilidad mas alta.

nivel considerado.

Figura 3. Porcentaje de proyectos solares fotovoltaicos en China con un LCOE firme inferior a 100 USD/MWh (modelo).
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A nivel mundial, los LCOE firmes para energia solar con almacenamiento siguen siendo mas altos que en China, pero estan disminuyendo
réapidamente. En una variedad de sitios de alta calidad, desde el estado de Bahia en Brasil y el desierto de Thar en India hasta el sur de
Queensland en Australia y la provincia del Noroeste en Sudafrica, los LCOE firmes en 2025 oscilaron entre aproximadamente

De 65 a 82 USD/MWh, con LCOE no confirmados de tan solo 29 a 39 USD/MWh. Para 2030, se proyecta que los costos confirmados
disminuyan a entre 44 y 58 USD/MWh en la mayoria de estos sitios, lo que refleja la continua disminucion de los costos totales instalados
tanto de energia solar fotovoltaica como de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (Figura 4). Estados Unidos es una
excepcion: los mayores costos de financiamiento, los cargos de interconexion y la complejidad de los permisos han mantenido los costos
elevados, y los LCOE confirmados de energia solar con almacenamiento siguen siendo mas altos que en otras regiones. En todas las
ubicaciones, la prima de confirmacién se esta reduciendo, lo que destaca la creciente competitividad de la energia solar ininterrumpida en
regiones con altos recursos a nivel mundial. La mayor parte de la poblacion mundial vive dentro de estas zonas de alta irradiancia y fuertes

vientos, lo que convierte la disminucién del costo de la energia renovable confirmada en una oportunidad de desarrollo de importancia global.
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Figura 4. LCOE y LCOE firme con un 95 % de fiabilidad para emplazamientos fotovoltaicos seleccionados, 2025 y 2030.
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Los costes nivelados de la energia (LCOE) para sistemas edlicos con almacenamiento son generalmente mas altos que para sistemas solares con almacenamiento con
objetivos de fiabilidad equivalentes, a pesar de que la energia edlica terrestre suele ser mas barata que la energia solar fotovoltaica si se considera un LCOE no confirmado.
La diferencia se debe a los perfiles de generacion variables. La energia solar fotovoltaica sigue un ciclo diurno predecible, y la estabilizacién requiere principalmente
almacenamiento intradia para desplazar la produccion diurna a la demanda vespertina. La produccion edlica, por el contrario, puede verse afectada por eventos de baja
generacion de varios dias, incluso en regiones con abundantes recursos, lo que requiere mayor capacidad de almacenamiento o de respaldo, lo que eleva el LCOE firme.
Las estimaciones de IRENA para 2025 muestran que los LCOE firmes de energia edlica mas almacenamiento oscilaron entre aproximadamente 59 USD/MWh en China y
entre 88 USD y 94 USD/MWh en Brasil, Alemania y Australia, con costos proyectados para disminuir a aproximadamente entre 49 USD y 75 USD/MWh en estos mercados

para 2030 (entre 46 USD y 67 USD/MWh en 2035).

Sin embargo, a nivel de sistema, esta distincion practicamente desaparece: la naturaleza complementaria de los perfiles de generacién solar y edlica reduce la duracién y
la magnitud de los déficits energéticos, disminuyendo la necesidad de estabilizacién general y reduciendo sustancialmente los costos en comparacién con cualquiera de
las tecnologias por separado (Figura 5). En la practica, los sistemas renovables de estabilizacion méas rentables combinan la energia solar y la edlica, aprovechando su

complementariedad natural.
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Resumen ejecutivo

Figura 5. Impacto de las estrategias de hibridacion en el LCOE firme de la energia edlica terrestre con BESS.
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Nota: Los resultados se muestran para una configuraciéon de energia edlica terrestre y almacenamiento en baterias bajo dos estrategias de hibridacién: sobreconstruccion
edlica (columnas grises) y un componente solar fotovoltaico complementario (columnas naranjas), con objetivos de fiabilidad del 85 %, 90 % y 95 %.
El analisis se basa en supuestos sobre los costes de la tecnologia para 2025 y en un emplazamiento edlico de alta calidad en el corredor de Elizabeth Bay en Namibia.

Estas trayectorias de costes apuntan a un cambio fundamental en el panorama competitivo de la generacion de electricidad.

En China, la energia solar con almacenamiento ya se sitia muy por debajo del coste de la nueva generacion a partir de carbén, que suele oscilar entre 70 y 85 USD/
MWh, y muy por debajo de las nuevas centrales de gas, que generalmente superan los 100 USD/MWh.8 En Estados Unidos, las nuevas turbinas de gas de ciclo
combinado han alcanzado un récord.

102 USD/MWh: un precio que se ajusta en general a los costes de la energia solar y edlica en condiciones de fiabilidad del 90-95% en regiones con abundantes recursos.
En Arabia Saudi, los sistemas solares con almacenamiento pueden alcanzar un suministro casi continuo con un coste nivelado de la energia (LCOE) fijo de alrededor de

70 USD/MWHh, competitivo con la generacién de gas de ciclo combinado incluso donde los combustibles fésiles son baratos a nivel nacional.

8 Esta cifra refleja el LCOE estimado de la nueva capacidad de generacion a partir de carbén en China y no debe confundirse con el costo promedio de las centrales
operativas existentes. EI LCOE de referencia para la generacién de carbdn en China suele estar entre 50 y 65 USD/MWh, niveles en los que las centrales con costos
mas elevados tendrian dificultades para mantener la rentabilidad. EI LCOE de nueva construccion se utiliza a lo largo de este informe para mantener la coherencia con las
comparaciones entre paises, donde la cuestion relevante de politica e inversion se refiere al costo de la capacidad que ain no se ha construido.
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En varias economias importantes, la combinacion de energia edlica y almacenamiento ya ha superado un nuevo umbral: su coste
ahora es inferior al de las centrales de carbon y gas existentes, lo que significa que la rentabilidad de las instalaciones fésiles ya
construidas se ve desafiada no solo por la nueva capacidad renovable, sino también por el coste marginal de mantener en
funcionamiento la flota existente. A nivel mundial, la drastica disminucion de los costes de generacién y almacenamiento observada en
los ultimos afios ha llevado a las energias renovables firmes a un punto en el que mantienen una ventaja de costes con respecto a la
nueva generacion de combustibles fosiles en las principales regiones con recursos solares y edlicos; una ventaja cuyas implicaciones

van mucho mas alla del propio sector energético.

La electricidad es el principal factor de coste en el hidrégeno verde y otros procesos de conversion de energia a combustibles,
representando normalmente dos tercios o mas del coste nivelado de produccion. Estos procesos son sensibles no solo al precio de la
electricidad, sino también al factor de capacidad de los electrolizadores: una mayor utilizacién permite distribuir los costes de
construccién entre una mayor produccion, reduciendo el coste por unidad de hidrégeno o combustible sintético producido. El suministro
continuo de electricidad renovable a un coste estable y decreciente aborda directamente ambos parametros. En consecuencia, la
rentabilidad del hidrégeno verde y los combustibles limpios derivados mejorara, reforzando el valor estratégico de la energia limpia
ininterrumpida, mucho mas alla de los mercados eléctricos. Esta misma logica se aplica a las industrias de alto consumo energético en

general, para las que el acceso a electricidad firme y de bajo coste constituye una ventaja competitiva estructural.

FACTORES CLAVE QUE INFLUYEN EN LOS COSTOS DE LA ELECTRICIDAD RENOVABLE EN LAS EMPRESAS

El coste de suministrar electricidad renovable de forma estable varia segun las tecnologias, las ubicaciones y los objetivos de fiabilidad.
Comprender estos factores es fundamental para identificar donde la energia renovable disponible las 24 horas del dia ya es competitiva

y donde se requiere un mayor progreso.

El punto de partida es la geografia. La calidad de los recursos y los patrones climaticos locales son los principales determinantes de si
un sitio puede soportar energia renovable firme y competitiva en costos.9 Las regiones solares de alta irradiancia y los corredores de
viento con perfiles de generacion persistentes y estables experimentan menos déficits de suministro y de menor intensidad, lo que
reduce la capacidad de almacenamiento y la sobreconstruccion de generacion necesaria para mantener un suministro confiable.

En zonas con recursos mas débiles o variables, el coste de la energia firme es estructuralmente mas elevado en todos los niveles de
fiabilidad, y la estabilizacion a nivel de proyecto por si sola puede no ser la via mas econdémica para lograr un suministro fiable.

Sin condiciones favorables de recursos, ninguna combinaciéon de almacenamiento, sobreconstruccion o disefio del sistema puede
compensar completamente; aunque en tales contextos, otras opciones como la energia geotérmica, el almacenamiento de energia de

larga duracion y la interconexion regional se vuelven particularmente relevantes.

9 Los perfiles de generacion adoptados en este andlisis se basan en un Unico afio meteorolégico histérico representativo, lo que garantiza una comparacion consistente
entre ubicaciones y tecnologias y respalda la narrativa sobre las tendencias de costos. Utilizar varios afios meteoroldgicos constituiria un enfoque mas riguroso, en
particular para realizar pruebas de estrés ante eventos prolongados de baja generacion, y deberia llevarse a cabo siempre que se evalle un sitio especifico.
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Sin embargo, en emplazamientos con recursos suficientes, pueden producirse episodios prolongados de baja generacion (periodos de
baja irradiancia solar y vientos débiles que se prolongan durante varios dias consecutivos, conocidos como «calmas edlicas oscuras»

o, en la literatura energética, como Dunkelflaute ), con un impacto negativo en el coste nivelado de la energia (LCOE) firme. El andlisis
de IRENA muestra que la intensidad y la duracion de estos episodios tienen una influencia mucho mayor que los factores de capacidad

promedio o la variabilidad de la produccion a corto plazo (Figura 6).

Figura 6. Factores relacionados con los recursos que influyen en la prima de estabilizacion de la energia solar fotovoltaica.

Déficit energético en el peor de los casos (kWh por kW instalado) .
Duraciéon maxima de la calma de baja generacién .
Tasa de rampa promedio por hora
Factor de capacidad minimo moévil de 7 dias
Factor de capacidad minimo movil de 1 dia
Coeficiente de variacion de la generacion horaria .
indice de planitud de generacion
Factor de capacidad anual promedio

Momento en que se produjo el peor evento de baja generacion .
-0.8 -0,6 -0.4 -0.2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Impacto en el LCOE de la empresa

Nota: Las barras del diagrama de tornado muestran los coeficientes de correlaciéon de Pearson entre la prima de firmeza a nivel de proyecto y varios indicadores de calidad de los
recursos, ordenados por magnitud absoluta. Un coeficiente positivo indica que el indicador y la prima de firmeza se mueven en la misma direccion; por ejemplo, los eventos
de baja generaciéon mas prolongados se asocian con una prima de firmeza mas alta.

Un coeficiente negativo indica que se mueven en direcciones opuestas. Todos los proyectos se modelan bajo supuestos tecnoeconémicos idénticos; por lo tanto,

cualquier diferencia en las primas de firmeza refleja Unicamente las caracteristicas de los recursos.

Las baterias de iones de litio gestionan eficazmente las fluctuaciones diarias, pero para cubrir déficits de varios dias o estacionales es
necesario ir mas alla del almacenamiento de corta duracion. La herramienta mas eficaz es la diversificacion de la cartera: cuando las
condiciones de los recursos son favorables, la combinacién de la generacion solar fotovoltaica y edlica puede reducir los déficits de
suministro. En el Reino Unido, por ejemplo, Ember sugiere que los dias con baja generacién edlica y solar simultaneas se producen
solo el 2 % del tiempo (Mayo, 2025). Cuando persisten los déficits, la capacidad del sistema para cubrirlos puede ampliarse mediante
tecnologias de almacenamiento de larga duracion, como la energia hidroeléctrica de bombeo, las baterias de flujo, los sistemas de aire
comprimido y el almacenamiento térmico, asi como fuentes renovables gestionables como la energia hidroeléctrica, la bioenergia y la

energia geotérmica.
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Una vez definidos el emplazamiento y su configuracién hibrida, los costes de la tecnologia y el objetivo de fiabilidad seleccionado determinan
conjuntamente el coste final. A medida que la energia solar fotovoltaica, la edlica y los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) se
abaratan, el sistema pasa de un rango de costes elevados a uno de costes reducidos, independientemente del nivel de fiabilidad deseado, si bien la
trayectoria esta condicionada por la calidad de los recursos del emplazamiento y las condiciones de financiacién (Figura 7).

Figura 7. Impacto de la disminucion de los costos de la tecnologia en el LCOE de la empresa de energia solar fotovoltaica y BESS.
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Nota: Sitio hipotético de energia solar fotovoltaica en Las Vegas, Nevada, Estados Unidos. Cada isolinea del grafico de contorno representa un nivel de LCOE firme.
(en USD/MWh) — estimado con un objetivo de fiabilidad del 95 % — en funcion de los costes totales de instalacion de la energia solar fotovoltaica (eje horizontal) y del sistema
de almacenamiento de energia en baterias (eje vertical). A medida que disminuyen los costes de la tecnologia, el sistema se desplaza desde la zona roja de alto coste hacia la

zona verde de bajo coste a lo largo de la trayectoria discontinua. La forma y la posicién de las curvas de nivel reflejan la calidad de los recursos del emplazamiento y las condiciones
de financiacion.

Un factor determinante del coste final es el objetivo de fiabilidad elegido; la Figura 5 ilustra su impacto en el LCOE firme de una configuracion edlica con
almacenamiento. En niveles moderados (del 80 % al 90 % en regiones con recursos de alta calidad), los sistemas hibridos de energias renovables
pueden satisfacer la demanda de forma rentable utilizando volimenes manejables de almacenamiento y sobredimensionamiento de la generacién. Mas
alla de este umbral, los costes aumentan de forma no lineal: cada punto porcentual adicional de fiabilidad requiere un almacenamiento o
sobredimensionamiento desproporcionadamente mayor. Por lo tanto, para la mayoria de las aplicaciones comerciales e industriales, el rango del 80-90
% representa el equilibrio mas rentable entre asequibilidad y certeza de suministro. Los usuarios con los requisitos de suministro mas exigentes
(incluidos centros de datos, hospitales e instalaciones de fabricacion de precision) suelen requerir estandares de disponibilidad mas altos y necesitaran

estrategias de respaldo especificas, como generacion gestionable de energias renovables o redundancia explicita de la red.
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MAS ALLA DEL COSTE: FIABILIDAD, RESILIENCIA Y VELOCIDAD DE IMPLEMENTACION

En regiones con recursos de alta calidad, la energia solar fotovoltaica, la energia edlica terrestre y los sistemas de almacenamiento de energia en baterias
(BESS) ubicados en el mismo lugar ya pueden proporcionar electricidad confiable las 24 horas del dia a costos competitivos con, y en muchos casos inferiores
a, los de la nueva generacion de combustibles fésiles. Esto representa un cambio fundamental en lo que la electricidad renovable puede ofrecer y el precio en

que se puede entregar.

Sin embargo, la energia solar y edlica firme representan solo una de las varias vias para lograr sistemas eléctricos confiables. Se pueden integrar altas
proporciones de energias renovables variables sin necesidad de que cada generador sea firme, siempre que exista suficiente flexibilidad en las redes de
transmision, el almacenamiento, la respuesta a la demanda y la capacidad despachable complementaria. La firmeza a nivel de proyecto es mas relevante
cuando el acceso a la red es limitado, cuando los clientes requieren un suministro continuo y firme, o cuando se necesita nueva capacidad rapidamente y

convencional.

Las alternativas se enfrentan a plazos de entrega mas prolongados.

A medida que aumenta la demanda de electricidad por parte de los centros de datos, la inteligencia artificial y las industrias con alto consumo energético, la
velocidad de implementacion, y no solo el coste, se esta convirtiendo en una ventaja competitiva de los sistemas hibridos de energias renovables.

Las instalaciones solares fotovoltaicas, edlicas y de almacenamiento de energia en baterias (BESS) ubicadas en el mismo lugar generalmente se pueden
construir y poner en marcha en un plazo de uno a dos afos, una vez obtenidos los permisos y la conexién a la red, lo que supone un tiempo considerablemente
mayor que la nueva generacion a gas en muchos mercados.<sup>10</sup> Ademas, la incorporacién del almacenamiento en baterias permite conectar una
mayor capacidad renovable variable a los puntos de conexion a la red existentes, lo que reduce los plazos de implementacion y aplaza las costosas mejoras

de la transmisién.<sup>11</sup>

El valor estratégico de estas ventajas se extiende mucho mas alla de la economia del proyecto. La demanda de electricidad estd aumentando rapidamente,
impulsada por la electrificacion del transporte, la industria y la economia digital, y por el cambio general hacia la eliminacién de los combustibles fésiles. Al
mismo tiempo, las recientes crisis geopoliticas han puesto de manifiesto que la dependencia de los combustibles fésiles importados expone a las economias

a la volatilidad de los precios y a las interrupciones del suministro que escapan a su control.

En este contexto cambiante, la electricidad renovable, y en particular los sistemas hibridos que funcionan las 24 horas, ofrecen una propuesta estructuralmente
diferente: el recurso es local, el coste marginal de generacion es bajo, los precios a largo plazo estan en gran medida desvinculados de los mercados
mundiales de materias primas, y se puede ofrecer un suministro firme y flexible a un coste predecible y decreciente, lo que ofrece una proteccion natural

contra la volatilidad de los precios de los combustibles fésiles para cualquier gran consumidor de electricidad.

A medida que las tecnologias maduran y los costos siguen disminuyendo, aprovechar su potencial depende cada vez mas de politicas y estrategias que lo
faciliten. En muchos paises, los mercados eléctricos, la infraestructura de la red y los marcos de contratacién publica aun no valoran adecuadamente el
potencial de los sistemas hibridos de energias renovables. Superar estas deficiencias —mediante reformas en el disefio del mercado que valoren
explicitamente la flexibilidad y la estabilidad— determinara el ritmo al que las reducciones de costos documentadas en este informe se traduzcan en capacidad

renovable firme desplegada y una menor dependencia de los combustibles fésiles.

10 En muchos mercados, los plazos totales de desarrollo de proyectos —incluidos los permisos, las aprobaciones de interconexion y la conexion a la red—
se extienden mucho mas alla del periodo de construccion. En paises afectados por retrasos en la conexion a la red, restricciones en los permisos o
presiones en la cadena de suministro, los plazos de desarrollo pueden ser mas largos y la reduccion de costos mas lenta. Por lo tanto, las trayectorias
presentadas en este informe deben entenderse como un reflejo del potencial técnico, mas que de los resultados reales de la implementacion, que
variaran segun los paises y los entornos regulatorios.

11. Un andlisis realizado por Ember sugiere que los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) pueden permitir que hasta cinco veces mas capacidad solar se conecte a través de la infraestructura de red existente.

(Ember, 2025).
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EL ASCENSO DE
LAS 24 HORAS
ENERGIA RENOVABLE

En la ultima década, el coste de la electricidad renovable ha disminuido drasticamente: la energia solar fotovoltaica (FV) y la edlica
terrestre se han convertido en las fuentes de generacion de electricidad mas competitivas a nivel mundial, segun la base de datos de
costes de energias renovables de IRENA (IRENA, 2025). Esta disminucion de costes ha impulsado un despliegue sin precedentes: en

los ultimos afios, la incorporacion de capacidad renovable ha superado sistematicamente la de cualquier otra tecnologia.

Sin embargo, a medida que aumenta la participacion de las energias renovables variables, surgen dos desafios. El primero es fisico:
garantizar que la energia esté disponible cuando y donde se necesite. Si bien los operadores del sistema se han vuelto cada vez mas
habiles en la gestion del equilibrio en tiempo real, las restricciones de conexion a la red se estan convirtiendo en una limitacion
importante. El segundo desafio es econdmico: una alta participacion de las energias renovables reduce los precios mayoristas durante

los periodos de maxima generacion, lo que disminuye los ingresos —y la viabilidad econémica— para los desarrolladores de proyectos.

En respuesta, esta surgiendo una nueva generacion de activos hibridos que combinan energia solar fotovoltaica, edlica y sistemas de
almacenamiento de energia en baterias (BESS) (Recuadro 1). Estos sistemas permiten conectar una mayor capacidad de generacion
a través de la infraestructura de red existente, desplazar la produccion a las horas de mayor valor, mejorar las tasas de captacién™y

proporcionar electricidad renovable fiable las 24 horas del dia.

12 Hirth (2026) define la tasa de captura como “los ingresos mayoristas por MWh en relacion con el precio promedio (base) de la electricidad del mismo afio”.
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1: LA ACTUALIZACION A NIVEL DE PROYECTO YA ESTA TOMANDO FORMA EN LA PRACTICA

° En Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos, el complejo Al Dhafra combinara 5,2 gigavatios (GW) de capacidad solar fotovoltaica con 19 gigavatios hora (GWh) de BESS para

ofrecer una produccion constante e ininterrumpida de 1 GW (Masdar, 2025).

° Las licitaciones de energias renovables de la India, que operan las 24 horas del dia, exigen a los desarrolladores garantizar umbrales minimos de utilizacién en sus carteras
hibridas de energia solar, edlica y almacenamiento, lo que permite adquirir energia limpia y estable de forma competitiva mediante mecanismos comerciales estandar (Andreae
et al., 2022). Subastas recientes demuestran que estas configuraciones pueden proporcionar energia limpia casi continua con alta disponibilidad (alrededor del 95 %) y a

costos inferiores a 60-65 USD/MWh (Chojkiewicz et al., 2025).

En todo Estados Unidos, la combinacién de energia solar y almacenamiento en instalaciones propias ha pasado de ser una excepcion a una configuracién de proyecto cada vez mas
habitual, con aproximadamente una cuarta parte de las nuevas instalaciones solares a gran escala previstas para 2025 combinadas con almacenamiento, una proporcién que

se prevé que supere la mitad de toda la nueva capacidad en esta década (BNEF, 2025).

° En mercados con alta irradiancia como Arabia Saudita, las configuraciones solares con almacenamiento se estan acercando a una disponibilidad casi continua a costos
competitivos con la generacién de gas de ciclo combinado, en linea general con la
Se estima un coste de entre 70 y 80 USD/MWh para el proyecto Al Dhafra en los Emiratos Arabes Unidos, incluso en lugares donde los combustibles fésiles se producen a

nivel nacional (BNEF, 2026a).

° En Australia y Portugal, los desarrolladores estan combinando de manera similar la energia solar con los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) y la

generacion edlica complementaria para maximizar la produccién dentro de los limites fijos de la red (Ember, 2025).

\ _4

Este impulso de implementacién se ve reforzado y acelerado por dos factores adicionales: un aumento en la demanda de electricidad por parte de centros
de datos, cargas de trabajo de inteligencia artificial y manufactura avanzada que estéa alargando los plazos de entrega y elevando el gasto de capital
(CAPEX) para la generacién convencional (Recuadro 2); y un cambio fundamental en la forma en que se mide y valora la electricidad renovable, impulsado

por la reforma de politicas y la evolucion de las normas contables (Recuadro 3).

2 LA CARRERA POR LA CAPACIDAD: VELOCIDAD Y FIABILIDAD COMO NUEVOS FACTORES DIFERENCIADORES

Los sistemas solares y de almacenamiento ubicados en el mismo lugar se estan volviendo cada vez mas importantes a medida que la demanda de electricidad aumenta rapidamente* ,
impulsada por los centros de datos, las cargas de trabajo de inteligencia artificial y la fabricacién avanzada.** Estos sectores requieren no solo grandes volimenes de energia, sino
también un suministro continuo y de alta calidad con una tolerancia casi nula a las interrupciones. A medida que la demanda se acelera, la velocidad con la que se puede desplegar
nueva capacidad se convierte en un factor decisivo. En este contexto, los sistemas hibridos de energias renovables —que combinan energia solar, edlica y almacenamiento—

ofrecen una solucién modular y escalable. Por lo general, se pueden desarrollar y poner en marcha en uno o dos afios, una vez que se han obtenido los permisos y la conexién a la

red, lo que permite incorporar capacidad firme répidamente y expandirla progresivamente a medida que crecen las necesidades.

En contraste, la generacion convencional a gas enfrenta crecientes limitaciones debido a los cuellos de botella en la cadena de suministro y el aumento de los costos. Segin S&P
Global, la fuerte demanda mundial de turbinas de gas ha extendido los plazos de entrega a entre cinco y siete afios para muchos modelos (Anderson, 2025). Simultdneamente, el
CAPEX de las nuevas centrales de gas de ciclo combinado ha aumentado drasticamente, superando los 2000 USD/kW en algunos mercados, méas del doble del costo de proyectos
similares construidos hace tan solo unos afios. Estos retrasos y aumentos de costos limitan la capacidad de la generacion a gas para responder a las necesidades de capacidad a

corto plazo, particularmente en sistemas eléctricos que experimentan un rapido crecimiento.

La Agencia Internacional de Energia (AIE) prevé que alrededor del 80 % del crecimiento de la demanda mundial de energia hasta 2035 se producira en regiones con alta irradiacion
solar. Esto marca un cambio decisivo en la geografia del consumo energético y ayuda a explicar el despliegue acelerado de soluciones de energia solar de alta fiabilidad,
especialmente en economias emergentes y en desarrollo (AIE, 2025a).

** Segun la AIE, la demanda mundial de electricidad procedente de los centros de datos crece a un ritmo de alrededor del 12 % anual y se prevé que se duplique con creces para
2030, con un impacto especialmente significativo en los sistemas eléctricos de las economias avanzadas. El reciente informe de la AIE, Energia e IA (AIE, 2025b), subraya la
importancia de las energias renovables con almacenamiento para proporcionar electricidad fiable e ininterrumpida a gran escala, al tiempo que sefiala que los largos plazos de
entrega de las tecnologias de generacién convencionales —incluidas las centrales eléctricas de gas— podrian limitar la velocidad a la que se puede ofrecer nueva capacidad.

A _
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3: LA REFORMA CONTABLE SE ENCUENTRA CON LA REALIDAD DEL MERCADO

El entorno regulatorio y de mercado esta convergiendo en un principio comun: la electricidad limpia debe medirse.

y valorado no solo por el volumen, sino también por el momento y el lugar en que se entrega.

En la Unién Europea, las normas vinculantes para la certificacion del hidrégeno renovable requieren correlacién geografica.

e implementar gradualmente la conciliacion horaria a partir de 2030, fomentando el desarrollo de una infraestructura de certificados mas detallada.

En Estados Unidos, la legislacion fiscal federal ha establecido una estructura de crédito diferenciada para proyectos ubicados en el mismo lugar.

con créditos para el componente de almacenamiento que se extienden mas alla de los de la energia solar independiente, lo que efectivamente cambia el proyecto.
economia a favor de disefios de empresas y de ubicacién conjunta. En China, mandatos provinciales que requieren la ubicacion conjunta de baterias como

Una condicion para la aprobacién de la conexion a la red impulsé una rapida ampliacion de la capacidad de coubicacion entre 2023 y 2025.

estableciendo una industria nacional que continué creciendo incluso después de que se eliminaran los mandatos a principios de 2025.

A nivel corporativo, los grandes compradores estan combinando cada vez mas las energias renovables variables con sistemas solares con almacenamiento integrados.
La energia hidroeléctrica y otras fuentes de energia bajas en carbono, incluida la nuclear, sefialan un cambio medible desde el volumen.

Maximizacion para la optimizacion de la fiabilidad en la adquisicion de energia limpia.

Estas sefiales politicas se encuentran con una realidad comercial que refuerza la necesidad de sistemas hibridos de energias renovables sélidos.

En Europa, el rapido aumento de las horas con precio cero y negativo en mercados saturados de energia solar ha puesto de manifiesto los limites.

de igualacién anual en la practica. Los proyectos solares independientes enfrentan una creciente erosion de los ingresos durante los periodos de maxima demanda.
generacion, mientras que los activos hibridos solares mas almacenamiento pueden desplazar la produccion a las horas de mayor valor, obteniendo un precio

prima que el mercado reconoce cada vez mas. Los prestamistas e inversores de proyectos estan respondiendo en consecuencia,

con carteras hibridas e integracion de almacenamiento convirtiéndose en condiciones para la estabilidad de los ingresos, en lugar de opcionales.

mejoras (Radoia et al., 2026).

El marco contable se esta adaptando a esta realidad del mercado. Garantias de origen por hora: ahora

obligatorio en la Unién Europea — y marcos de certificados granulares equivalentes que estan surgiendo en

Otros mercados estan disefiados para vincular las afirmaciones sobre energia limpia con la hora y el lugar especificos de entrega,

Creacion de sefales de precios que recompensen la fiabilidad y la flexibilidad. La revisién en curso del Protocolo de GEI

La Guia del Alcance 2 propone extender esta logica globalmente, requiriendo certificados por hora y coincidentes con la ubicacién como

base para las afirmaciones de emisiones basadas en el mercado; esta perspectiva ya esta influyendo en la estrategia de adquisiciones, con los compradores

Explorar opciones de energia limpia firmes y gestionables en prevision de obligaciones mas estrictas en el marco del Alcance 2.

- 4

1.1 MAS ALLA DEL LCOE: POR QUE IMPORTA UNA PERSPECTIVA SISTEMICA

En 2024, los nuevos proyectos edlicos terrestres a gran escala tuvieron el menor costo nivelado de electricidad (LCOE) promedio ponderado global, con USD 35/MWh, seguidos
por la energia solar fotovoltaica (USD 44/MWh) y la energia hidroeléctrica.

(USD 58/MWh). Cabe destacar que el 91% de la capacidad renovable a gran escala recientemente puesta en marcha suministré energia a un LCOE inferior al de la alternativa
mas barata alimentada con combustibles fésiles (IRENA, 2025). Para 2025, los costos habian convergido aun mas, con la energia solar de eje fijo y la energia edlica terrestre
promediando alrededor de USD 40/MWh a nivel mundial.

(BNEF, 2026b). Las energias renovables son ahora la opcién de menor coste —en términos de LCOE- para la nueva capacidad de generacién de energia en la mayoria de las

regiones.
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Sin embargo, la métrica LCOE solo captura los costos a nivel de proyecto, esencialmente los gastos de construccién y operacion
incurridos dentro de los limites de la planta (Figura 8). En particular, no tiene en cuenta los costos mas amplios de integrar el activo de
generacion en el sistema eléctrico.13 Estos incluyen el equilibrio entre la oferta y la demanda en tiempo real, la provision de flexibilidad
de lared y el refuerzo de las redes de transmision para conectar nueva capacidad. A medida que crece la participacion de la generacion

renovable variable, se espera que estos costos del sistema aumenten.

aumentar.

La figura 8 muestra que el LCOE refleja los costos a nivel de planta, pero no la imagen completa del sistema.

Costos a nivel de planta
Costes sin descuento: construccion, puesta en marcha,

combustible y operacién y mantenimiento (O&M).

LCOE

Costos a nivel de planta, descontados sobre el activo.

vida util a una tasa que refleje los costos de financiamiento.

Costos del sistema a nivel de red
Costos de conexion y red, operativos

Costes de flexibilidad, costes de adecuacion y costes de fiabilidad.

Con un récord de 670 GW de capacidad solar y edlica afiadida a nivel mundial solo en 2025 (IRENA, 2026b), surge una consideracién
adicional: el valor asociado a cada unidad de energia, no solo el coste de generacion, que depende criticamente del momento en que
se produce. Cuando la generacion solar o edlica es alta y la demanda es baja, la generacion variable tiende a deprimir los precios del
mercado mayorista, reduciendo los ingresos por MWh. Este efecto sobre la tasa de captura se vuelve mas pronunciado a medida que
aumenta la penetracion. En Alemania, 14 el ingreso mayorista promedio por MWh de los activos solares habia caido a aproximadamente
la mitad del precio de mercado promedio anual, mientras que la tasa de captura para la energia edlica terrestre habia disminuido a
alrededor de 0,8 (Hirth, 2026). Este "efecto de canibalizaciéon" reduce la capacidad de los generadores renovables para recuperar sus
costes y puede contribuir a un aumento de la limitacién de la produccién,15 lo que en ultima instancia obstaculiza el desarrollo y la
implementacién de proyectos de energia renovable. EI LCOE, por definicion, no tiene en cuenta cuando se produce la generacién y, por

lo tanto, no puede reflejar el valor.

de un MWh.16

13 Los costos de integracion no son exclusivos de las energias renovables: todas las tecnologias de generacion imponen costos al sistema eléctrico en general, incluida la red.
conexion, control de frecuencia y mantenimiento de una capacidad de reserva adecuada.
14 Este patrén no se limita a Alemania. Los datos para 2025 muestran tasas de captura solar de alrededor del 54-58% en Espafia, Francia y Grecia,

lo que refleja la creciente penetracién de la energia solar en los mercados europeos (Jomaux, 2025).

15 Por ejemplo, en Brasil, los precios de la electricidad histéricamente estuvieron determinados por la energia hidroeléctrica, con una volatilidad limitada. Con el reciente crecimiento de la energia
solar y edlica, la reduccién de la produccion ha aumentado drasticamente, alcanzando alrededor del 14 % para la energia edlica y el 21 % para la energia solar en el primer semestre de
2025, frente a casi cero en 2022, segtin BloombergNEF (BNEF, 2025a).

16 Se han desarrollado dos alternativas al LCOE para capturar el valor de la electricidad: el Costo Evitado Nivelado de Electricidad (LACE),
que refleja el valor de la generacion desplazada (US EIA, 2013), y el LCOE ajustado al valor (VALCOE), que incorpora componentes de energia, capacidad y flexibilidad en la evaluacion de las

tecnologias de generacion (IEA, 2018).
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Para ir mas alla de los costes a nivel de planta, se necesita una perspectiva a nivel de sistema, que abarque no solo el coste de generar electricidad,
sino también las medidas necesarias para mantener un suministro fiable, seguro y asequible.

A medida que aumenta la proporcion de energia renovable variable (ERV), es decir, energia solar fotovoltaica y edlica, los operadores de los
sistemas eléctricos deben garantizar que se pueda satisfacer la demanda durante los periodos de baja disponibilidad de energias renovables,

cuando la irradiancia solar y la velocidad del viento disminuyen simultaneamente, y que las redes eléctricas puedan incorporar nueva capacidad.

Con una baja proporcién de energias renovables variables (ERV), estas necesidades generalmente pueden satisfacerse dentro de las capacidades
del sistema existente sin generar costos significativos. Sin embargo, a medida que aumenta la proporcion de ERV, se requieren inversiones
adicionales y cambios operativos para mantener un funcionamiento del sistema confiable, seguro y asequible. Estos se pueden proporcionar a
través de un conjunto de herramientas de "flexibilidad limpia" (Rangelova et al., 2024), que incluyen almacenamiento de energia a corto y largo
plazo, flexibilidad de la demanda, expansion e interconexion de la red, y una operacion mas flexible tanto de la generacion renovable como de la

fosil.

Estudios anteriores, incluido el de Hirth et al. ( 2015), proporcionaron un marco conceptual Util para clasificar los costos de integracion de sistemas,

distinguiendo tres categorias principales:

* Costes de perfil: derivados del desajuste entre la generacion renovable variable y la electricidad.

demanda a lo largo del tiempo.
« Costes de equilibrio: vinculados a la variabilidad de la produccién a corto plazo y a los errores de prevision.

« Costes relacionados con la red eléctrica: asociados a la ampliacion y el refuerzo de la transmision para conectar las energias renovables.

ubicados lejos de los centros de consumo.

En la ultima década, la magnitud y la composicién de estos efectos han evolucionado significativamente, lo que refleja un mayor despliegue, la
disminucion de los costes de almacenamiento, la mejora del funcionamiento del sistema y el creciente papel de la flexibilidad y las interconexiones

del lado de la demanda.

Andlisis recientes destacan que la integracion de mayores porcentajes de energias renovables no se rige por un Unico componente de coste, sino
por la optimizacién de una cartera de soluciones de flexibilidad adaptadas a diferentes escalas temporales (IRENA, 2026a). En muchos sistemas,
estas opciones ya estan generando multiples beneficios para todo el sistema: reduccién de los costes generales del sistema, disminucion de la
exposicion a la volatilidad de los precios, mejora de la fiabilidad y la resiliencia, y fomento de impactos econémicos mas amplios, como el
crecimiento, la creacién de empleo y una mayor seguridad energética.

(Arup, 2026).

Por lo tanto, las métricas a nivel de planta, como el LCOE, deben complementarse con andlisis a nivel de sistema, que tengan en cuenta los costos
de flexibilidad y confiabilidad y el valor de la diversidad de recursos, asi como con evaluaciones de impacto macroeconémico que cuantifiquen los

beneficios mas amplios para la sociedad en general.
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1.2 DE LOS MODELOS DE SISTEMA A LOS PARAMETROS DE REFERENCIA A NIVEL DE PROYECTO

Un enfoque integral del sistema sigue siendo esencial para planificar sistemas eléctricos fiables y con bajas emisiones de carbono, asi como para
evaluar la flexibilidad necesaria para una mayor proporcion de energias renovables. Sin embargo, la complejidad y la gran cantidad de datos que
manejan los modelos a gran escala a menudo los hacen practicamente inaccesibles para inversores, desarrolladores y responsables politicos que

buscan parametros de referencia claros y replicables.

Como complemento a la visién sistémica, un creciente nimero de trabajos estd adoptando enfoques mas sencillos, a nivel de proyecto, para
cuantificar la economia de los activos hibridos de energias renovables. La edicién de 2025 del Levelised Cost of Energy Plus de Lazard introdujo
una estimacion del «coste de la intermitencia de la estabilizacion», basada en la Capacidad Efectiva de Carga (ELCC) de las energias renovables
variables y el Coste Neto de Nueva Entrada (Net CONE) de los recursos firmes (Lazard, 2025). Ember desarrollé un marco a nivel de proyecto

para la energia solar firme, demostrando que se puede lograr una alta fiabilidad mediante la sobreconstruccién solar combinada con
almacenamiento de corta duracion, a la vez que proporciona un punto de referencia transparente y replicable para inversores y responsables
politicos (Ember, 2025). BloombergNEF ha ampliado de forma similar su marco analitico para incluir activos de energia renovable y almacenamiento
ubicados en el mismo lugar, aplicando modelos de costes a nivel de proyecto para evaluar la economia de las configuraciones hibridas (BNEF,

2026b). Ambas perspectivas convergen cada vez mas a medida que los mercados maduran.

Partiendo de estos avances, este informe presenta un marco transparente y replicable para evaluar la viabilidad econémica de la electricidad
renovable firme a nivel de proyecto. IRENA ha realizado un seguimiento de los costes de la energia renovable a nivel mundial durante mas de
una década, recopilando uno de los conjuntos de datos mas completos sobre energia solar fotovoltaica a gran escala, energia edlica terrestre y
sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) en diversos mercados y regiones. Este informe aprovecha esa base —combinando
datos de costes a nivel de proyecto con perfiles de recursos especificos de cada ubicacion, caracterizados por la velocidad del viento local, la
irradiancia solar y los patrones de generacion— para evaluar el coste real de suministrar electricidad firme las 24 horas del dia desde un sistema
hibrido renovable en un emplazamiento determinado, bajo supuestos tecnologicos y financieros realistas. El resultado es un punto de referencia
consistente y comparable a nivel mundial: el coste nivelado firme de la electricidad. El capitulo 2 presenta el marco, sus conclusiones en una

amplia gama de mercados y condiciones de recursos, y los factores clave que determinan dénde y cuando se genera electricidad renovable firme.

precio competitivo.

106882997 © Shutterstock.com
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LA ECONOMIA DE
ENERGIA RENOVABLE FIRME

2.1 MEDICION DEL COSTO DE LA ENERGIA RENOVABLE DE LA EMPRESA: EL LCOE DE LA EMPRESA

Como se establece en el capitulo 1, el costo nivelado de la electricidad (LCOE) no refleja el costo adicional.

Se necesita inversion para que la produccion de energia renovable sea continua y confiable. Transformar la generacion variable en
un suministro firme requiere sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) para desplazar la generacién a lo largo
de las horas y, en muchos casos, capacidad de generacién adicional para cubrir los periodos en que el recurso es insuficiente.

— costos que el LCOE convencional no refleja.

Para abordar esta brecha, este informe introduce el costo nivelado de electricidad firme (F-LCOE) como referencia a nivel de
proyecto para evaluar la viabilidad econémica de la energia renovable continua. El F-LCOE representa el costo total por MWh de
electricidad suministrada de forma fiable mediante una combinacién de generacién renovable y almacenamiento en baterias, lo que
proporciona una base consistente para comparar el costo de la energia solar y edlica firme no solo con otras tecnologias renovables
gestionables como la energia hidroeléctrica, la bioenergia, la energia geotérmica y la energia solar de concentracion, sino también

con la generacién convencional, incluidas las centrales de carbén y gas.

El enfoque propuesto esta conceptualmente relacionado con el marco de Costo Nivelado de Cobertura de Carga (LCOLC) propuesto
por Grimm et al., que cambia el enfoque de los costos de generacion al costo de satisfacer una demanda de electricidad especifica
con una combinacion optimizada de tecnologias de generacién y almacenamiento (Grimm et al., 2024).

LCOLC generalmente asume una cobertura de carga total como una restriccion determinista. La metodologia adoptada aqui
flexibiliza esta suposicion al introducir un parametro de confiabilidad explicito, lo que permite que el modelo encuentre la
configuracién de menor costo para cualquier nivel de certeza de entrega dado, en lugar de requerir una cobertura de demanda

completa en todo momento.

El marco se basa en dos convenciones importantes. Primero, el LCOE firme se calcula en funcion de un perfil de demanda horaria
constante y uniforme a lo largo del afio; una eleccion de modelado que garantiza una comparacién consistente y equitativa de los
costos firmes de las energias renovables entre tecnologias, ubicaciones y momentos, en lugar de una afirmacion sobre como
operan los sistemas eléctricos en la practica. Segundo, el enfoque busca alcanzar un objetivo de confiabilidad especifico, definido
como la proporcién de esa demanda anual uniforme que la configuracion modelada puede cubrir, lo cual no debe confundirse con

el concepto mas amplio de confiabilidad del sistema eléctrico.




Machine Translated by Google

La economia de la energia renovable firme

La metodologia —que incluye el marco de modelizacién, las fuentes de datos y el enfoque de asignacién de costes— se describe detalladamente en los

anexos técnicos de este informe. El resto de esta seccion ilustra el funcionamiento practico del marco mediante un caso de referencia.

Caso ilustrativo: energia solar fotovoltaica y sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS) en Las Vegas, Estados Unidos.

Para demostrar como funciona el marco LCOE de la empresa, se realizé una simulacion de referencia para una planta solar fotovoltaica hipotética de

100 MW en Las Vegas, una de las ubicaciones mas favorables de Estados Unidos para la energia solar con almacenamiento.

El LCOE independiente para esta planta, basado en supuestos de costos para 2025 (como se describe en los anexos técnicos), es de aproximadamente

43 USD/MWh. EI LCOE firme depende tanto de la opcion de estabilizacién como del objetivo de confiabilidad, como se ilustra en la Figura 9.

Figura 9. Coste nivelado de la energia (LCOE) frente al objetivo de fiabilidad para un proyecto solar fotovoltaico con sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS) (Las Vegas, Estados Unidos).
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Con un objetivo de fiabilidad del 80%, un sistema BESS de cuatro horas por si solo es suficiente para suministrar electricidad firme a bajas temperaturas.
USD 80/MWh (curva azul en la Figura 9). Sin embargo, mas alla del 85%, el costo de depender unicamente del almacenamiento en baterias aumenta
drasticamente. Cada punto porcentual adicional de confiabilidad requiere una capacidad de almacenamiento desproporcionadamente mayor para cubrir

eventos de baja generacion, cada vez mas infrecuentes pero exigentes.
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Permitir la sobreconstruccion solar reduce significativamente los costos inducidos por el estabilizamiento (Brown en la Figura 9). Los calculos
asociados con esta opcién (BESS mas sobreconstruccion solar) sugieren que se puede lograr un objetivo de confiabilidad del 95% a
alrededor de USD 113/MWh con 592 MWh de BESS y 62 MW de capacidad solar adicional (Tabla 1). En esta configuracion, la prima de
estabilizamiento relativa al LCOE base es de alrededor de

70 USD/MWh, de los cuales aproximadamente 40 USD/MWh se destinan a BESS17 y el resto a la ampliacién de la capacidad solar.

Tabla 1 Desglose del LCOE de la empresa para un proyecto solar fotovoltaico con BESS (Las Vegas, Estados Unidos)

Parametro Valor

BESS 591,8 MWh

sobreconstruccion solar 61,9 MW

ErsmEeRETTED 113,2 USD/MWh
LCOE 43,5 USD/MWh
Prima reafirmante 69,7 USD/MWh
Prima de firmeza atribuida a BESS 40,4 USD/MWh
La prima de firmeza se atribuye a la sobreconstruccion solar. 29,3 USD/MWh

De cara al futuro, se prevé que la disminucion de los costes tecnoldgicos, tanto para la energia solar como para las baterias, reduzca
sustancialmente el LCOE firme con el tiempo. Segun las trayectorias de costes descritas en los anexos técnicos, se prevé que el LCOE
firme para esta configuracion caiga por debajo de 80 USD/MWh para 2030 y por debajo de 60 USD/MWh.

para 2035 (Figura 10).

Figura 10. Disminucion proyectada del LCOE firme para energia solar fotovoltaica y BESS (Las Vegas, Estados Unidos).
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17 El componente relacionado con el almacenamiento de esta prima de firmeza puede interpretarse como un indicador del costo nivelado de almacenamiento (LCOS) dentro de

un sistema de estabilizacién ubicado en el mismo lugar, tal como se explica en los anexos técnicos de este informe
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2.2 COMO SE COMPARAN LOS COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN DIFERENTES MERCADOS

Utilizando la base de datos de costos de energias renovables de IRENA, se estimaron los LCOE de las empresas para una gran muestra de empresas de servicios publicos.
Proyectos de energia solar fotovoltaica y edlica terrestre puestos en marcha en 2024 en China, Estados Unidos y otros sitios seleccionados en todo el mundo. El analisis
combina datos de costos a nivel de proyecto con perfiles de generacion horaria especificos de la ubicacion para evaluar como interactian los costos de la tecnologia, las

condiciones de los recursos y los requisitos de confiabilidad en

diferentes entornos de mercado.

En estas simulaciones, los proyectos solares y edlicos se tratan de forma consistente. Para cada proyecto, se dimensiona la capacidad adicional necesaria para garantizar
el suministro eléctrico ininterrumpido con un nivel de fiabilidad especifico. Los proyectos solares se configuran con sistemas de almacenamiento de energia en baterias
(BESS) y capacidad solar adicional, y los proyectos edlicos se configuran con BESS y capacidad edlica adicional. En esta etapa, no se considera la complementariedad
entre las tecnologias solar y edlica, una suposicion que hace que estas estimaciones sean conservadoras en comparacion con las configuraciones hibridas, como se explica

en la seccion 2.4.

La evidencia se presenta en tres partes. En primer lugar, se describen las trayectorias de costos globales para la energia solar fotovoltaica y la energia edlica terrestre,
seguidas de un andlisis detallado de China, donde las energias renovables firmes ya han superado el umbral de costos de los combustibles fosiles, y una discusion de los

factores estructurales que explican por qué los costos en Estados Unidos y otros mercados siguen siendo mas altos.

trayectorias globales

Energia solar fotovoltaica

En los emplazamientos solares fotovoltaicos de alta calidad evaluados en este estudio, los LCOE firmes con un objetivo de fiabilidad del 95 % han disminuido drésticamente
desde 2020 y se prevé que contintien disminuyendo hasta 2035. En 2020, los LCOE solares firmes oscilaron entre poco mas de 100 USD/MWh en los emplazamientos de
menor coste y mas de 160 USD/MWh en los de mayor coste. Para 2025, los costes habian disminuido sustancialmente en todas las ubicaciones, con reducciones de
alrededor del 30 % en emplazamientos representativos. Se prevé que la tendencia a la baja continte, con los LCOE solares firmes convergiendo en una banda mas estrecha

para 2035, que oscilara entre aproximadamente 33 USD/MWh en los emplazamientos de menor coste en China y alrededor de 59 USD/MWh en Estados Unidos (Figura 11).
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Figura 11. Trayectoria del LCOE (coste nivelado de la energia) para plantas solares fotovoltaicas seleccionadas, periodo 2020-2035.
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De estas trayectorias se desprenden dos observaciones estructurales. En primer lugar, la prima de fiabilidad se reduce con el tiempo en todas las
ubicaciones, ya que la disminucion de los costes de los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) reduce la inversion incremental
necesaria para alcanzar un objetivo de fiabilidad determinado. En segundo lugar, la divergencia geografica persiste incluso cuando los costes absolutos
disminuyen: la ventaja de las ubicaciones con recursos de alta calidad es duradera, y los emplazamientos con recursos solidos y estables siguen

alcanzando costes nivelados de energia (LCOE) muy inferiores a los de ubicaciones menos favorables a medida que la frontera de costes global se desplaza hacia abajo.

3
=2 viento terrestre
_—

o)

En el caso de la energia edlica terrestre, la tendencia general es similar, pero refleja las caracteristicas distintivas de estabilizacién de la generacion
edlica. En 2025, el LCOE de la energia edlica firme con un objetivo de fiabilidad del 95 % oscila entre aproximadamente 59 USD/MWh en Mongolia
Interior (China) y 110 USD/MWh en el condado de Oliver (Estados Unidos) (Figura 12), una dispersién mayor que la de la energia solar fotovoltaica, lo
que refleja una mayor variacion geografica tanto en la calidad del recurso como en los requisitos de estabilizacion.

Para 2030, este rango se reduce significativamente, con un LCOE firme que se sitia entre aproximadamente 49 USD/MWh en Mongolia Interior y 85
USD/MWh en el condado de Oliver. Para 2035, los costes disminuyen ain mas, hasta situarse entre 46 y 73 USD/MWh en todos los emplazamientos

evaluados (Figura 12).
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Figura 12. Trayectoria del LCOE firme para emplazamientos eolicos terrestres seleccionados, 2020-2035.
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Los perfiles de pais que se presentan a continuacion examinan estas trayectorias en detalle, utilizando un marco analitico coherente aplicado a sitios

representativos de alta calidad en nueve paises.

China: las energias renovables firmes ahora estan por debajo de los costos de los combustibles fésiles.

Actualmente, China marca el precio minimo global para la electricidad renovable, y con una diferencia considerable. La combinacion de una fabricacién integrada
verticalmente, bajos costos de financiacion y un desarrollo coordinado de infraestructuras ha reducido los costos nivelados de la energia (LCOE) a niveles

competitivos con la generacién de energia a partir de combustibles fosiles.

Energia solar fotovoltaica

El andlisis de IRENA de 252 proyectos solares fotovoltaicos a gran escala puestos en marcha en China en 2024 revela que una gran mayoria puede suministrar
electricidad firme por debajo del precio de referencia de los combustibles fésiles de 100 USD/MWh en un amplio rango de objetivos de fiabilidad (Figura 13). Con
un nivel de fiabilidad del 90 %, casi toda la muestra sigue siendo competitiva, con un LCOE firme minimo de tan solo 30 USD/MWh. A medida que aumentan los
requisitos de fiabilidad, la proporcién de proyectos competitivos disminuye gradualmente, pero sigue siendo sustancial: mas de la mitad de la muestra suministra
electricidad firme por debajo del precio de referencia de los combustibles fosiles incluso con un objetivo de fiabilidad del 99 %, con un LCOE firme minimo que

aumenta solo modestamente hasta alrededor de 46 USD/MWh en el nivel de fiabilidad mas alto considerado.
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Figura 13 Porcentaje de proyectos solares fotovoltaicos que suministran electricidad firme por debajo de 100 USD/MWh — China
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Los emplazamientos mas competitivos se distribuyen por Hebei, Ningxia, Qinghai, Xinjiang, Gansu, Mongolia Interior y Yunnan, donde

la fuerte irradiancia y los perfiles de produccion estables reducen las necesidades de almacenamiento.

Q viento terrestre
-

El mismo marco analitico se aplicé a 201 proyectos edlicos terrestres puestos en marcha en China en 2024. Los recursos eolicos
continentales también estan avanzando hacia la competitividad de la energia firme, aunque en un conjunto de proyectos mas selectivo
que para la energia solar fotovoltaica. Con un objetivo de fiabilidad del 90 %, casi la mitad de la muestra proporciona electricidad firme
por debajo del precio de referencia de los combustibles fésiles de 100 USD/MWh, con LCOE firmes minimos de alrededor de 38 USD/
MWh. A medida que aumentan los requisitos de fiabilidad, la proporcién de proyectos competitivos disminuye mas rapidamente que
para la energia solar fotovoltaica. No obstante, un subconjunto significativo sigue siendo competitivo en costes incluso con altos niveles

de fiabilidad, con LCOE firmes minimos que aumentan hasta alrededor de 66 USD/MWh con un objetivo de fiabilidad del 99 % (Figura 14).

106882997 © Shutterstock.com




Machine Translated by Google

La economia de la energia renovable firme

Figura 14 Porcentaje de proyectos edlicos terrestres que suministran electricidad firme por debajo de 100 USD/MWh — China
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Los proyectos mas competitivos se concentran en Mongolia Interior, Jilin, Gansu y Shaanxi, regiones que se caracterizan por vientos

interiores fuertes y constantes y costes de desarrollo relativamente bajos.

Geografia, finanzas e infraestructura: qué factores influyen en los costes en los distintos mercados.

Los costes de las energias renovables firmes fuera de China estan disminuyendo rapidamente, pero siguen siendo mas altos en la mayoria
de los mercados, lo que refleja una combinacién de condiciones de los recursos, entornos de financiacion y limitaciones de infraestructura,

mas que alguna limitacién tecnolégica fundamental.

En los emplazamientos solares de alta calidad de Brasil, India, Oman, Sudafrica y Australia, los costes nivelados de la energia (LCOE) en
2025 oscilan entre los 65 y los 82 USD/MWh, valores competitivos o cercanos a los nuevos estandares de los combustibles fosiles en la
mayoria de estos mercados, y con una trayectoria que apunta a situarse entre los 37 y los 58 USD/MWh en 2035 (Figura 15). Estos
mercados se benefician de importantes recursos solares y del acceso a equipos comercializados internacionalmente a precios cercanos a

los globales, incluso cuando las condiciones de financiacion y los costes del sistema auxiliar se mantienen por encima de los niveles chinos.

Matias Rehak © Shutterstock.com
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Figura 15. LCOE y LCOE firme para emplazamientos solares fotovoltaicos seleccionados, 2025 y 2030.
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Figura 16. LCOE y LCOE firme para emplazamientos edlicos terrestres seleccionados, 2025 y 2030.
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La energia edlica terrestre sigue un patron similar. En emplazamientos de alta calidad en Brasil, Alemania, Namibia, Australia y Estados Unidos, los costes nivelados
de la energia (LCOE) firmes disminuyen de 88-110 USD/MWh en 2025 a 49-85 USD/MWh en 2030 (Figura 16).

Mongolia Interior se distingue por sus costes firmes, que ya se sitian por debajo de los 60 USD/MWh, acercandose al nivel mas bajo de la energia solar en China.

que a los parametros de referencia internacionales del viento.

En Estados Unidos, la abundancia de recursos solares y edlicos sitia a muchos emplazamientos al alcance de la paridad de costes con los combustibles fésiles con
una fiabilidad del 90-95%, con costes nivelados de energia (LCOE) minimos de tan solo 63 USD/MWh para la energia solar fotovoltaica en las ubicaciones con
mejores recursos. Sin embargo, estas cifras reflejan el potencial de costes técnicos con supuestos de costes a largo plazo, en lugar de los resultados tipicos de los
proyectos a corto plazo. Los costes totales de instalacion de la energia solar fotovoltaica se han estancado en gran medida desde 2020, y los LCOE han aumentado
en los ultimos afios debido a los mayores costes de financiacién. En muchos mercados eléctricos de Estados Unidos, los cargos de interconexién son asumidos
directamente por los promotores de proyectos, en lugar de ser socializados en todo el sistema, un coste que no se incluye en las estimaciones presentadas aqui. Los
plazos de obtencién de permisos y de desarrollo total también se extienden considerablemente mas alla de los periodos de construccion. Por lo tanto, los resultados
para Estados Unidos deben interpretarse como indicativos de lo que se puede lograr en emplazamientos con buenos recursos y en condiciones favorables, en lugar

de como una caracterizacion de los resultados tipicos del mercado.

En todos los mercados, cuatro factores estructurales explican consistentemente la brecha con China. Primero, los costos de financiamiento superan los de China
entre tres y cinco puntos porcentuales en términos reales, lo que refleja un mayor riesgo de inversién percibido y un acceso mas limitado a capital a largo plazo y de
bajo costo. Segundo, los costos de infraestructura y de los sistemas auxiliares se mantienen por encima de los niveles chinos incluso cuando el hardware se obtiene
internacionalmente, debido a los mayores costos laborales, los regimenes de permisos mas complejos y los requisitos de conexion a la red. Tercero, el ritmo de
expansion e interconexion de la red en muchos mercados limita el despliegue y agrega costos a nivel de proyecto de una manera que la planificacion integral del
sistema en China evita en gran medida. Cuarto, la incertidumbre politica en algunos mercados eleva las primas de riesgo mas alla de lo que reflejan las cifras de
costos de financiamiento por si solas. A medida que avance la expansion industrial, se acelere la inversion en la red y se estabilicen los marcos normativos, estas

brechas estructurales se reduciran, y la trayectoria de costos que China demuestra hoy sera progresivamente mas accesible en una gama mas amplia de mercados.

2.3 COMPETITIVIDAD CON LA GENERACION DE ENERGIA A PARTIR DE COMBUSTIBLES FOSILES

Las trayectorias de costos presentadas en este capitulo reflejan un cambio méas amplio y acelerado en el panorama competitivo de la generacion de electricidad. En
la ultima década, la economia de la nueva capacidad de generacion de energia se ha transformado: la energia solar fotovoltaica y la edlica terrestre se han convertido
en las fuentes mas baratas de nueva generacién en la mayoria de los mercados (IRENA, 2025), mientras que el costo de la nueva generacion a partir de combustibles

fésiles ha aumentado drasticamente.

En 2025, la energia solar fotovoltaica a gran escala y la energia edlica terrestre costaron alrededor de 40 USD/MWh a nivel mundial, menos de la mitad del costo de
referencia de las nuevas turbinas de gas de ciclo combinado, que superaron los 100 USD/MWh, impulsado por un aumento en la demanda de turbinas que provocd
que los pedidos superaran la capacidad de fabricacién (BNEF, 2026b). Los precios del gas, que representan una gran parte del costo de la generacion a gas, han
ejercido una mayor presion al alza tras las interrupciones en el suministro que afectaron recientemente al comercio mundial de gas natural licuado (GNL) y llevaron
los precios de referencia del gas europeo a maximos de varios afios. Por lo tanto, la ventaja competitiva de las energias renovables sobre la generacion de
combustibles fésiles se ha ampliado en ambas direcciones simultdneamente: a través de la caida de los costos de las energias renovables y el aumento de los costos

de la energia renovable.

costos de los combustibles fésiles.
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Los sistemas hibridos de energia solar y almacenamiento siguen la misma trayectoria. Cerca de 90 GW de energia solar y almacenamiento
combinados se pusieron en marcha en todo el mundo en 2025 con costos combinados promedio inferiores a USD 60/MWh, por debajo del
valor de referencia para la generacion de energia a partir de gas y, en regiones con recursos de alta calidad, por debajo del costo de la
generacion de energia a partir de carbon (BNEF, 2026b). En China, los LCOE firmes en la muestra de proyectos solares analizados aqui se
sitian muy por debajo de ambos valores de referencia de combustibles fésiles: la generacion de energia a partir de carbdn, que suele costar
alrededor de USD 80/MWh; y muy por debajo de las nuevas centrales de gas, que generalmente superan los USD 100/MWh (IEA, 2025a).
Fuera de China, los costes nivelados de energia solar (LCOE) firmes de entre 65 y 80 USD/MWh en Brasil y Sudafrica se sitian en torno a
los de los combustibles fésiles, con trayectorias que apuntan a alcanzar entre 38 y 44 USD/MWh en 2035. En Oman y la regién del Golfo
Pérsico, los costes firmes de energia solar, en torno a los 69-80 USD/MWh, son competitivos con el gas de ciclo combinado incluso donde
los combustibles foésiles se producen a nivel nacional; un hallazgo corroborado por un andlisis independiente del sector que muestra que las
configuraciones de energia solar con almacenamiento en Arabia Saudita pueden alcanzar una disponibilidad casi continua a costes

practicamente comparables (BNEF, 2026a).

Los costes nivelados de energia (LCOE) de las centrales edlicas con almacenamiento son mas elevados que los de las centrales solares
equivalentes (desde unos 59 USD/MWh en China hasta entre 88 y 94 USD/MWh en Brasil, Alemania y Australia en 2025), pero se sitdan al
mismo nivel o por debajo del coste de la nueva generacion a gas en la mayoria de los mercados analizados. Esta ventaja se extiende a la
flota existente en China, Egipto, Alemania, Espafia y el Reino Unido, donde los costes operativos de las centrales edlicas con almacenamiento
ya han caido por debajo de los de las centrales de carbdn y gas existentes (BNEF, 2026a), lo que significa que la rentabilidad de los activos

fésiles ya depreciados se ve desafiada no solo por la nueva capacidad renovable, sino también por el coste marginal de su funcionamiento.

El argumento del costo se ve reforzado por la cuestion de la seguridad energética, un aspecto que el contexto geopolitico actual hace
imposible ignorar. En los mercados eléctricos liberalizados, donde el gas determina el precio marginal, las fluctuaciones en los precios del
combustible se traducen directamente en aumentos repentinos en los precios de la electricidad, independientemente de la fuente de
generacion; una vulnerabilidad que se ha puesto de manifiesto repetidamente, la mas reciente con gran gravedad. Los paises con mayor
proporcién de generacién renovable han experimentado, de forma demostrable, un menor impacto en los precios durante estos episodios,
mientras que aquellos mas dependientes de las importaciones de combustibles fosiles se enfrentan a una presion simultéanea sobre la
inflacion, los saldos fiscales y la estabilidad econémica. La electricidad renovable firme se valora segun el costo del capital y la tecnologia,
en lugar del costo del combustible: una vez construida, esta estructuralmente aislada de la volatilidad de los precios de las materias primas
y las interrupciones del suministro que han disparado repetidamente los costos de los combustibles fésiles. En un nimero creciente de

mercados, no solo es la opcidon mas econémica para la nueva capacidad de generacion firme, sino también la mas segura.
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2.4 ;QUE FACTORES DETERMINAN EL COSTE DE LA ELECTRICIDAD RENOVABLE FIRME?

El caso de Las Vegas demuestra que la certeza en el suministro tiene un precio —la prima de garantia— y que este coste aumenta de forma
no lineal a medida que se persiguen objetivos de fiabilidad mas elevados (Figura 9). También revela que las configuraciones mas rentables
combinan el almacenamiento con la sobredimensionamiento de la generacion, en lugar de depender Gnicamente del almacenamiento.

En términos mas generales, el coste de la electricidad renovable firme esta determinado por tres factores que interactuan entre si: el
rendimiento y el coste de las tecnologias subyacentes; la calidad y la variabilidad del recurso renovable; y el grado de diversificacion entre

las fuentes de generacion y los activos de almacenamiento.
Rendimiento y costes de la tecnologia

En la ultima década, la reduccién constante del coste de la tecnologia de la energia solar fotovoltaica, la edlica terrestre y los sistemas de
almacenamiento de energia en baterias (BESS) ha transformado la economia de las energias renovables. A medida que disminuyen los
costes de generacion y almacenamiento, la inversion adicional necesaria para alcanzar un determinado nivel de fiabilidad se reduce en
consecuencia. Estas tendencias constituyen la base fundamental para comprender cémo la electricidad renovable de alta fiabilidad se esta

volviendo cada vez mas competitiva en costes en un niumero creciente de mercados y entornos de recursos.

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica sigue siendo la tecnologia de energia renovable de mas rapido avance. Entre 2010 y 2024, el costo total
promedio ponderado de instalacion a nivel mundial se redujo en un 87 %, hasta alcanzar los 708 USD/kW, mientras que el LCOE promedio
ponderado a nivel mundial disminuy6 en un 90 %, hasta los 44 USD/MWh. Estos avances se debieron a mejoras en toda la cadena de valor:
disefios de médulos de mayor eficiencia, inversores de menor costo, estructuras de montaje mejoradas y procesos de ingenieria, adquisicion

y construccion (EPC) mas eficientes (Tabla 2).

Tabla 2 Tendencias tecnoldgicas, tendencias de costos y factores determinantes de los costos: energia solar fotovoltaica

Tendencias tecnolgicas Tendencias de costos Factores de costo

+ Médulos bifaciales, de un solo eje
Los seguidores solares y las relaciones de carga mas
altas de los inversores permiten una mayor

produccién y una generaciéon mas fluida.

« Eficiencia global de los médulos
alcanzo entre el 21,7% y el 23,8% en 2024,
con TOPCon de tipo Ny

tecnologia de heteroestructuras (HJT)

Las células ahora son estandar.

+ Médulos bifaciales contabilizados
Alrededor del 90% de los envios mundiales, lo
que refleja importantes ventajas en cuanto a

rentabilidad y costes.

» La mejora de las relaciones de carga de los
inversores y el despliegue de seguidores
elevo los factores de capacidad globales de
Del 15% en 2010 al 17,4% en 2024.

* Los costes totales de instalacion disminuyeron un 87%
entre 2010 y 2024,
alcanzando los 708 USD/KW.

» Médulo de silicio cristalino

Los precios cayeron un 97% a

0,28 ddlares estadounidenses por vatio a finales de 2024.

« Promedio ponderado global
El LCOE disminuy6 un 90%,
Desde 427 USD/MWh en 2010
a 44 USD/MWh en 2024.

« China e India lograron

los LCOE mas bajos a nivel mundial,

a 34-39 USD/MWh.

« Avances en médulos e inversores
entregd alrededor del 60% del total

reducciones de costos instaladas.

« Componentes de equilibrio del sistema
Contribuyé con un 30% adicional a través de

montaje inferior, bastidores y EPC.

costos.

+ El 10% restante provino de la reduccién de los
costos de operacion y mantenimiento, la mejora
de la financiacion y proyectos de mayor envergadura.

y escala de fabricacion.
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g viento terrestre
)

Entre 2010 y 2024, el costo total promedio ponderado global de instalacion de energia edlica terrestre disminuyd un 55%, hasta aproximadamente 1066 USD/
kW, mientras que el LCOE promedio ponderado global se redujo un 70%, hasta 35 USD/MWh. Estas reducciones se deben principalmente a la optimizacion
del disefio de las turbinas, con rotores mas grandes que capturan mas energia a velocidades de viento mas bajas y aumentan los factores de capacidad
promedio ponderados globales, asi como a la madurez de las cadenas de suministro en los principales mercados y a los avances en el mantenimiento

predictivo y el analisis de datos (Tabla 3).

Tabla 3 Tendencias tecnoldgicas, tendencias de costes y factores determinantes de los costes: energia edlica terrestre

Tendencias tecnoldgicas Tendencias de costos Factores de costo

- La potencia media mundial de las turbinas * Los costes totales de instalacion disminuyeron + Unos rotores de mayor tamafio, una mayor altura

alcanzo los 4,7 MW en 2024, y los un 55% entre 2010 y 2024, alcanzando los 1.066 del buje y un disefo de turbina optimizado

principales mercados desplegaron unidades
superiores a los 6 MW.

« Diametros de rotor promediados
160 metros y alturas de buje
oscilaban entre 120 y 140 metros,
potenciar la captura de energia y

rendimiento del sitio.

+ Gondolas modulares avanzadas
Los nuevos materiales de las palas y los sistemas

de control inteligentes mejoraron la fiabilidad y

redujeron el tiempo de inactividad.

« Los factores de capacidad globales aumentaron
Del 27% en 2010 al 34% en 2024, superando
el 40% en regiones con mejor desempefio como

Sudamérica y el norte de Europa.

USD/KW.

« EI LCOE promedio ponderado se redujo un 70%,
pasando de 116 USD/MWh en 2010 a 35 USD/
MWh en 2024.

« China y Brasil registraron
Los LCOE globales mas bajos
a 30 USD/MWh y
31 USD/MWh, respaldado por cadenas
de suministro consolidadas y

financiacién favorable.

mejoraron el rendimiento energético y

redujeron los costes por MWh.

« La estandarizacion de las plataformas de

turbinas, la mayor envergadura
de los proyectos y las subastas
competitivas redujeron los costes de

fabricacion y financiacion.

+ Cadenas de suministro locales maduras en

China, India y Brasil redujeron los costos de

capital y de O&M en hasta
al 20%.

« El mantenimiento predictivo y el analisis de datos

reducen los costos de O&M en
Entre un 10% y un 15% en la

ultima década, lo que mejora ain mas

la competitividad.

Sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS)

Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) se han convertido en una fuente central de flexibilidad en los sistemas de energia modernos. BloombergNEF informa
que, para 2025, los precios promedio ponderados por volumen de los sistemas de almacenamiento de energia llave en mano a nivel mundial habian caido por debajo de los 120 USD.
kilovatios hora (kWh) (BNEF, 2025b), el nivel mas bajo registrado en su encuesta anual, impulsado por la continua disminucion de los costos de las baterias
de iones de litio, el exceso de oferta de fabricacién, la intensificacion de la competencia y un cambio hacia celdas de fosfato de hierro y litio méas grandes y de
mayor densidad de energia y disefios de sistemas en contenedores (Tabla 4).

China contintia marcando el precio minimo mundial gracias a su economia de escala y a sus cadenas de suministro integradas verticalmente, mientras que
los costes en Europa y Estados Unidos siguen siendo mas elevados debido a los requisitos de localizacion y a las politicas comerciales.

Se espera que las continuas mejoras en la integracion del sistema, el tamario de las celdas y la eficiencia de fabricaciéon reduzcan ain mas los costos y

mejoren el rendimiento y la confiabilidad de los sistemas de almacenamiento a escala industrial.
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Tabla 4 Tendencias tecnoldgicas, tendencias de costos y factores determinantes de los costos — BESS

Tendencias tecnoldgicas

Tendencias de costos

Factores de costo

« Las baterias de iones de litio dominan el mercado.
El almacenamiento a gran escala, con el fosfato de
hierro y litio (LFP) representando alrededor del 94% de
los sistemas encuestados en 2025, refleja su

ventaja en cuanto a costes y su mayor vida util.

» Quimicas basadas en niquel
(NMC/NCA) se han retirado en gran
medida de la posicion estacionaria.
almacenamiento debido a mayores costos
y menor durabilidad, en lugar de

que ser desplazados por quimicas

alternativas.

« Células LFP de mayor formato
Las baterias de (2300 amperios-hora, y cada vez
mas de 2500 amperios-hora) se estan convirtiendo
en estandar, lo que reduce considerablemente
los costes del sistema gracias a una mayor
densidad energética y una arquitectura de sistema

simplificada.

+ Contenedores de mayor capacidad
(24 MWh, avanzando hacia
Las redes de 5 a 8 MWh se estan implementando

cada vez mas.

« La integracion del sistema esta aumentando, incluyendo
mas bloques de corriente continua (CC), bloques de
corriente alterna (CA) y disefios refrigerados por

liquido integrados, lo que reduce

Complejidad del equilibrio del sistema.

« El precio medio mundial ponderado por volumen de los
sistemas llave en mano de almacenamiento de
energia cayo por debajo de los 120 USD/kWh.
en 2025, una disminucion interanual del 31%

y el nivel mas bajo en

Encuesta de costos de BNEF (BNEF, 2025b).

« China siguid siendo el pais con los costos mas bajos.
El mercado domina por un margen considerable, con
precios promedio que se aproximan a los 75 USD/kWh
y las configuraciones méas competitivas por

debajo de los 65 USD/kWh.

« Los costes en Europa y Estados Unidos fueron
aproximadamente entre dos veces y media y tres
veces superiores a los de China, lo que refleja los
requisitos de localizacién, la exposicion a los

aranceles y las limitaciones de la cadena de suministro.

« Las celdas de bateria mas grandes y los disefios de
contenedores de mayor densidad redujeron
sustancialmente los costos: los sistemas que utilizan
celdas de mayor formato costaban
aproximadamente la mitad que las configuraciones
mas pequefias en términos del lado de CC, y los
contenedores de mayor capacidad proporcionaron
reducciones de costos de
aproximadamente un tercio en comparacion con las

unidades mas pequefias.

« Exceso de oferta persistente y
La intensa competencia en la fabricacion de
baterias de iones de litio, especialmente en China,
sigue siendo el principal motor de la disminucién de los

costes.

« Escala, integracion vertical y
La eficiencia de la produccion en China sigue siendo la

base de los costes sistémicos mas bajos del mundo.

« Las mejoras en el disefio de las celdas
y los sistemas, incluidas las celdas méas grandes, los
bastidores mas densos y los contenedores de

mayor capacidad, generan reducciones

estructurales en los gastos de capital (CAPEX).

« La automatizacion, la estandarizacion y la mejora de los
rendimientos estan reduciendo los indices de
desperdicio en la fabricacion y los costos unitarios

en toda la cadena de valor.

« La caida de los precios de las baterias supera los
El aumento de los precios del litio provoca una
compresion de los margenes que los
fabricantes absorben en lugar de trasladarla a los costes

del sistema.

« Los costes logisticos, de ingenieria, adquisicién y construccion
(EPC) y los costes no relacionados con el hardware
estan disminuyendo, gracias a los disefios estandarizados y a

una integracion de sistemas mas sencilla.

« Las politicas y las medidas comerciales
influyen cada vez méas en la divergencia de
costos regionales, con aranceles, normas de
localizacion y regulaciones internas.
Los incentivos para la creacion de contenido estan
elevando los costos en Estados Unidos y Europa en
relacién con China, incluso cuando los parametros de

referencia globales estan disminuyendo.

La integracion de la generacién renovable con los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) esta transformando

cada vez mas las operaciones del sistema eléctrico, especialmente gracias al rapido crecimiento de los proyectos solares con

almacenamiento integrados. Al combinar los BESS con energias renovables, los desarrolladores pueden mejorar la utilizacién de las

conexiones a la red, trasladar la generacion a las horas de mayor valor y proporcionar una mayor flexibilidad operativa al sistema

eléctrico.18 Las plataformas de control digital y los sistemas de gestion de energia dan soporte a estos activos coordinando la carga

y el despacho y gestionando la degradacién, aunque su funcion sigue siendo principalmente operativa en lugar de transformadora.

18 La evidencia del mercado muestra que los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) se implementan principalmente para la gestiéon de la demanda energética, en lugar

de para servicios auxiliares. BloombergNEF estima que la gestion de la demanda energética a corto plazo representa casi el 80 % de las implementaciones globales de almacenamiento

en GWh hasta 2028, mientras que los servicios auxiliares disminuyen a una participacion marginal a medida que estos mercados se saturan (BNEF, 2025b). Esto refuerza la idea de que el

valor econémico del almacenamiento reside en el arbitraje, la integracion de energias renovables y la provisién de capacidad, en lugar de solo en la respuesta de frecuencia.
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Impacto de la disminucién de los costos de la tecnologia en el LCOE de la empresa

La bajada de los costes de la energia solar, edlica y de los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) esta impulsando un rapido descenso del coste de la energia renovable firme

en todos los principales mercados.

La figura 17 ilustra esta dinamica para un emplazamiento edlico terrestre representativo en el estado de Rio Grande do Norte, Brasil, caracterizado por
vientos del este fuertes y persistentes con velocidades tipicas de viento de 8-10 metros por segundo a la altura del buje. EI LCOE firme cae de 142 USD/
MWh en condiciones de costos de 2020 a 88 USD/MWh.

para 2025, antes de descender ain mas hasta los 73 USD/MWh en 2030 y los 66 USD/MWh en 2035.

El grafico de contorno representa los niveles de LCOE de las empresas en funcién de los costos totales de instalacion de los sistemas de almacenamiento
de energia en baterias (eje vertical) y los costos totales de instalacién de la tecnologia de generacion (eje horizontal), revelando dénde la energia limpia
ininterrumpida ya es competitiva y dénde aun se requieren mayores reducciones de costos. El gradiente de color, determinado por la calidad de los recursos
locales y las condiciones de financiamiento especificas de cada pais, traza un patron claro: a medida que disminuyen los costos de la tecnologia y el
financiamiento, los paises se desplazan progresivamente desde las zonas rojas de mayor costo hacia las zonas verdes de menor costo, que representan la
competitividad.

Figura 17 Impacto de la disminucion del CAPEX en el LCOE firme de la energia edlica terrestre y BESS
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Nota: Sitio hipotético de parque edlico terrestre en el estado de Rio Grande do Norte, Brasil. Cada isolinea del grafico de contorno representa un LCOE firme.
Nivel (en USD/MWh) — estimado con un objetivo de fiabilidad del 95 % — en funcion de los costes totales de instalacién de la energia edlica terrestre (eje horizontal) y del
sistema de almacenamiento de energia en baterias (eje vertical). A medida que disminuyen los costes de la tecnologia, el sistema se desplaza desde la zona roja de alto coste

hacia la zona verde de bajo coste a lo largo de la trayectoria discontinua. La forma y la posicion de los contornos reflejan la calidad de los recursos del emplazamiento y su financiacion.
condiciones.
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Calidad y variabilidad de los recursos

Incluso cuando los costos de la tecnologia, las condiciones de financiamiento y los objetivos de confiabilidad se mantienen constantes, los costos

nivelados de la energia (LCOE) varian considerablemente entre proyectos. Esta variacion se debe principalmente a la geografia: las condiciones

meteoroldgicas que determinan la evolucion de la produccion solar y edlica a lo largo del tiempo.

Para aislar el efecto de las caracteristicas de los recursos en los costos de estabilizacion, IRENA realizé un experimento numérico a gran escala con

proyectos de energia solar fotovoltaica y edlica terrestre en China y Estados Unidos, aplicando supuestos tecnoeconémicos idénticos a todos los

proyectos y variando Unicamente el perfil de generacién horaria derivado de las condiciones meteoroldgicas locales. Por lo tanto, las diferencias en

los costos nivelados de energia (LCOE) entre los proyectos de este experimento pueden atribuirse directamente a las caracteristicas de los recursos.

Para interpretar estas diferencias, los perfiles de generacion se caracterizan a lo largo de dos dimensiones complementarias: la variabilidad a corto

plazo y la escasez de energia a largo plazo.

* Indicadores de variabilidad: describen la magnitud y la velocidad de las fluctuaciones a corto plazo en la generacion:

« Factor de capacidad anual promedio.

« Coeficiente de variacion: desviacion estandar de la produccion horaria dividida por la media, que mide la eficiencia general.

dispersion.

« indice de planitud: grado en que la generacién se aproxima a un perfil constante con la misma produccién media.

« Tasa de variacion: cambio absoluto promedio de la produccién hora a hora, normalizado por la capacidad instalada.

* Indicadores de Dunkelflaute : capturan la persistencia y la gravedad de los eventos sostenidos de baja generacion:

« Factores de capacidad minimos moviles de 1y 7 dias: produccién sostenida mas baja durante 24 horas y

Ventanas de varios dias, filtrando el ruido a corto plazo.

« Duraciéon maxima de la calma: periodo continuo mas largo durante el cual la generacién permanece por debajo del 10% de

capacidad instalada.

« Brecha energética del peor evento: déficit energético total acumulado durante la generacion mas severa de baja energia.

evento, expresado por kW instalado.

En conjunto, estos indicadores reflejan los volimenes minimos de energia que los recursos de almacenamiento o de respaldo deben suministrar para

mantener un nivel de confiabilidad determinado.
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Energia solar fotovoltaica

La Figura 18 resume la influencia relativa de las distintas caracteristicas de los recursos en la prima de estabilizacion de la energia solar fotovoltaica, basandose en
los coeficientes de correlacion de Pearson entre el coste de estabilizacion a nivel de proyecto y diferentes tipos de indicadores. Los coeficientes se clasifican por
magnitud absoluta y se presentan en un diagrama de tornado, que resalta los determinantes dominantes del coste de estabilizacion, impulsados por los recursos, en

las distintas ubicaciones.

Figura 18 Factores determinantes relacionados con los recursos que influyen en la prima de firmeza: energia solar fotovoltaica.
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Impacto en el LCOE de la empresa

Nota: Las barras del diagrama de tornado muestran los coeficientes de correlacién de Pearson entre la prima de firmeza a nivel de proyecto y varios indicadores de calidad de los
recursos, ordenados por magnitud absoluta. Un coeficiente positivo indica que el indicador y la prima de firmeza se mueven en la misma direccién; por ejemplo, los eventos
de baja generaciéon mas prolongados se asocian con una prima de firmeza mas alta.

Un coeficiente negativo indica que se mueven en direcciones opuestas. Todos los proyectos se modelan bajo supuestos tecnoeconémicos idénticos; por lo tanto,

cualquier diferencia en las primas de firmeza refleja Unicamente las caracteristicas de los recursos.

En el caso de la energia solar fotovoltaica, los costos de estabilizacion se deben principalmente a la gravedad de los periodos prolongados de baja irradiancia. Las
correlaciones mas fuertes con la prima de estabilizacion se observan para la brecha energética del peor evento (el déficit energético total acumulado durante el
episodio de baja irradiancia mas severo del afio) y la duracién maxima de la pausa. Los sitios que experimentan profundas caidas de varios dias en la produccién solar
requieren volimenes de almacenamiento y sobredimensionamiento de la generacion sustancialmente mayores para mantener un nivel de confiabilidad determinado.
La variabilidad a corto plazo juega un papel secundario, mientras que el factor de capacidad anual promedio tiene un poder explicativo limitado una vez que se

considera la escasez a largo plazo.
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En el caso de la energia edlica terrestre, la estructura de correlacion es ain mas concentrada. Los LCOE firmes estan dominados por la brecha
energética del peor evento y la duracion maxima de la calma, lo que confirma que los eventos de sequia edlica, aunque poco frecuentes pero
prolongados, son el principal factor determinante del costo (Figura 19). Estos son los eventos para los que se deben dimensionar los sistemas, y

representan el desafio fundamental para la estabilizacion de la energia edlica, independientemente de la calidad promedio del recurso.

Figura 19 Factores determinantes de la prima de firmeza relacionados con los recursos: energia edlica terrestre.
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Impacto en el LCOE de la empresa

La principal implicacién es que el factor de capacidad anual promedio es un indicador insuficiente de la competitividad de las energias renovables.
Los costos de estabilizacion se determinan, en cambio, por la magnitud y la persistencia de los eventos de baja generacion. El fortalecimiento de
las herramientas de evaluacion de recursos para capturar esta dinamica —incluidos datos meteoroldgicos de alta resolucion, métricas que tengan
en cuenta el efecto Dunkelflaute y conjuntos de datos multianuales— puede generar reducciones de costos que superan las que se pueden

lograr unicamente mediante mejoras tecnoldgicas incrementales. En este sentido, una mejor caracterizacion del sitio es tan crucial como el

aprendizaje tecnolégico continuo.
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Configuracion y diversificacion del sistema

Las baterias de iones de litio se han vuelto indispensables para gestionar la variabilidad diaria en la generacion solar y edlica. Los
sistemas de cuatro horas pueden suavizar las fluctuaciones, desplazar la produccién solar hacia los periodos de mayor demanda
vespertina y cubrir déficits puntuales durante el dia a un coste cada vez menor. Sin embargo, como demuestra el andlisis del parrafo
anterior, los desafios de fiabilidad mas exigentes surgen de eventos que se extienden mucho mas alla de la duracién que puede cubrir
el almacenamiento a corto plazo. Por lo tanto, lograr un suministro de energia renovable firme y rentable con altos niveles de fiabilidad
requiere un enfoque mas amplio que combine el almacenamiento de energia a corto y largo plazo, carteras diversificadas y flexibilidad

digital.
Mas alla del litio: el auge del almacenamiento de energia de larga duracion.

La inversion y la innovacion globales estan ampliando el papel del almacenamiento de energia mas alla de las aplicaciones de corta
duracion. Segun BloombergNEF, se espera que los costos de las tecnologias de almacenamiento de energia de larga duracién (LDES)
disminuyan significativamente para 2030 a medida que se acelera la comercializacion, y se prevé que varias tecnologias, incluidas las
de almacenamiento de energia de aire comprimido, baterias de flujo y almacenamiento térmico, alcancen o superen los costos de las
baterias de iones de litio para duraciones de descarga mas largas (Zhou et al., 2025). Un estudio comparativo de costos paralelo
realizado por el Electric Power Research Institute (EPRI) y el LDES Council, basado en datos de encuestas a desarrolladores de
tecnologia, confirma que se esperan reducciones sustanciales de costos en todas las categorias principales de LDES entre 2025 y 2030,

impulsadas por un mejor rendimiento, economias de escala y una mayor capacidad de fabricacion (EPRI, 2026).

Los sistemas LDES complementan los sistemas de iones de litio al proporcionar flexibilidad a largo plazo, lo que ayuda a satisfacer la
demanda durante periodos prolongados de baja produccién de energias renovables. Si bien los costos siguen siendo mas altos que los
de los sistemas de iones de litio en la mayoria de las tecnologias y mercados, esta diferencia se esta reduciendo y, para algunas

tecnologias y aplicaciones, la paridad de costos es alcanzable para 2030.

Para el almacenamiento de energia de corta duracion, las perspectivas de costos también estan mejorando. El Laboratorio Nacional de
las Montafias Rocosas de EE. UU. proyecta que los costos de las baterias de iones de litio de cuatro horas a escala industrial disminuiran
entre un 16 % y un 56 % para 2035 con respecto a los niveles de 2024 en sus escenarios medio y bajo, alcanzando entre 147 y 243
USD/kWh, continuando la trayectoria descendente que ya ha comprimido significativamente las primas de firmeza (Cole et al., 2025).
Estas reducciones paralelas de costos en el almacenamiento de corta y larga duracion estan reforzando la economia de la electricidad

renovable firme en una gama cada vez mayor de objetivos de confiabilidad y contextos de mercado.
& vt
JsV El valor de las carteras diversificadas

Los modelos de IRENA muestran que la introduccion de una participacion modesta de generacién solar complementaria reduce
significativamente los costos de estabilizacién al mismo nivel de confiabilidad, lo que demuestra las ganancias de eficiencia derivadas
de la diversificacion de la cartera (Figura 20). Con un objetivo de confiabilidad del 95 %, una configuracion edlica con almacenamiento
alcanza un LCOE firme de USD 95/MWh. La adiciéon de un componente solar complementario reduce este valor a USD 60/MWh, lo que
supone un ahorro en los costos de estabilizacion de USD 35/MWh, o aproximadamente un tercio, atribuible en su totalidad al desfase

natural entre los perfiles de generacién edlica y solar.
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Figura 20. Impacto de las estrategias de hibridacion en el LCOE firme de la energia edlica terrestre con BESS.
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Nota: Los resultados se muestran para una configuracion de energia edlica terrestre y BESS bajo dos estrategias de hibridacion: sobreconstruccion edlica.
(columnas grises) y un componente solar fotovoltaico complementario (columnas naranjas), con objetivos de fiabilidad del 85%, 90% y 95%.
El analisis se basa en supuestos sobre los costes de la tecnologia para 2025 y en un emplazamiento edlico de alta calidad en el corredor de Elizabeth Bay en Namibia.

La combinacion de recursos renovables complementarios reduce la frecuencia y la magnitud de los déficits de suministro, ya que las carteras mixtas producen
una produccion mas consistente que las tecnologias individuales que operan por separado. En el Reino Unido, por ejemplo, los dias con baja generacion
edlica y solar simultdineamente ocurren solo

el 2% del tiempo (Mayo, 2025), lo que ilustra la fuerte complementariedad natural entre estos recursos.

Cuando persisten los déficits, los sistemas de suministro de energia a gran escala (LDES) y la flexibilidad de la demanda pueden subsanarlos a un coste

cada vez menor. A medida que estas opciones maduren y se expandan, los sistemas hibridos diversificados desempefiaran un papel cada vez mas

importante en el suministro de energia renovable fiable las 24 horas del dia.
ﬁ Del almacenamiento a los sistemas: centrales eléctricas virtuales y flexibilidad digital.

La fiabilidad no depende unicamente del hardware; también depende de la coordinacion. Las centrales eléctricas virtuales (VPP, por sus siglas en inglés),
redes de recursos distribuidos conectados digitalmente, como paneles fotovoltaicos en tejados, baterias pequefias, cargadores de vehiculos eléctricos y

sistemas de respuesta a la demanda, se estan consolidando como potentes facilitadores de la flexibilidad del sistema.

En mercados lideres como Estados Unidos, Alemania y Australia, las centrales eléctricas virtuales (VPP) ya integran miles de dispositivos distribuidos para
proporcionar regulacién de frecuencia, reduccién de picos de demanda y servicios de equilibrio local. Al liberar capacidad flexible en el lado de la demanda,
reducen la necesidad de costosos sistemas de respaldo centralizados y permiten una mayor integracién de energias renovables con un menor coste total

del sistema.

La digitalizacion, la inteligencia artificial y la previsién avanzada estan convirtiendo las centrales eléctricas virtuales en activos de fiabilidad virtual capaces
de proporcionar servicios que antes solo ofrecian las centrales convencionales. Su auge indica un cambio mas amplio: de la expansién de la capacidad fisica

al uso mas inteligente de los activos existentes, transformando la flexibilidad en la nueva frontera de la energia limpia, fiable y asequible.
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DESDE EL COSTO
COMPETITIVIDAD PARA
DESPLIEGUE A GRAN ESCALA

El analisis del Capitulo 2 establece que, en las regiones con recursos de alta calidad, la electricidad renovable estable ha superado el
umbral de competitividad en costos con la generacion de nueva energia a partir de combustibles fosiles. La cuestion central ya no es si las
energias renovables estables pueden competir en costos, sino con qué rapidez se pueden establecer las condiciones estructurales

necesarias para aprovechar su potencial en la diversidad de mercados y contextos institucionales que prevalecen a nivel mundial.

3.1 APRENDIZAJE TECNOLOGICO: UNA DINAMICA DE REDUCCION DE COSTOS AUTOREFORZADA

Las reducciones de costos documentadas en el capitulo 2 reflejan el aprendizaje tecnoldgico: una dinamica estructural en la que los costos
unitarios disminuyen sistematicamente a medida que aumenta el despliegue acumulativo, impulsado por la escala de fabricacion y la

experiencia operativa y de ingenieria acumulada.

La energia solar fotovoltaica, la energia edlica terrestre y los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) siguen esta trayectoria, con tasas de aprendizaje de alrededor del 34%, 25% y
18% por cada duplicacién de la capacidad instalada acumulada, respectivamente.19 Para la electricidad renovable firme, estos efectos se
combinan: a medida que bajan los costos de generacién, el LCOE de referencia disminuye; a medida que bajan los costos de
almacenamiento, la prima de firmeza se reduce; y los dos efectos juntos hacen que el LCOE firme baje mas rapido de lo que sugeriria

cualquiera de las tecnologias por separado.

Esta dinamica crea un ciclo de retroalimentacion positiva en el que la disminucién de los costos y el creciente despliegue se refuerzan
mutuamente, reduciendo progresivamente la prima de garantia y ampliando el nimero de ubicaciones donde la electricidad renovable con
garantia es competitiva. La escala industrial agrava el efecto: a medida que aumentan los volumenes de despliegue, las cadenas de
suministro se desarrollan y mejoran sus procesos, y los costos de los proyectos (permisos, conexion a la red, ingenieria y financiacion)
disminuyen a medida que se acumula experiencia y se ajustan las percepciones de riesgo.

Los paises y regiones que actien con prontitud para desarrollar su capacidad industrial nacional comprimiran ain mas este ciclo,

aprovechando tanto los beneficios econdmicos como los de seguridad energética que ofrece un despliegue firme de energias renovables.

19 Las tasas de aprendizaje para la energia solar fotovoltaica y la energia edlica terrestre son estimaciones de IRENA basadas en datos globales de costos y despliegue que abarcan el

Periodo 2010-2024. Para BESS, la tasa de aprendizaje del 18% esta asociada con los costos de los bastidores de baterias (BNEF, 2025b).
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3.2 ADAPTAR LA TECNOLOGIA AL CONTEXTO

Si bien el aprendizaje tecnoldgico define la trayectoria de costos, la geografia determina como se traduce esa trayectoria en
implementacion. De la evidencia presentada en este informe surgen tres arquetipos de sistemas generales, cada uno con su propia

I6gica de recursos, estructura de costos e implicaciones estratégicas.

En regiones con abundante luz solar —como la peninsula arabiga, el Africa subsahariana, el noreste de Brasil, el desierto de Thar en

India y el interior de Australia— la energia solar fotovoltaica a gran escala combinada con almacenamiento en baterias constituye la

base natural para un suministro continuo de energia limpia. La alta irradiancia anual, la baja nubosidad y los perfiles de produccién

estacionales estables minimizan la intensidad y la duracién de los periodos de baja generacion, reduciendo asi las necesidades de
almacenamiento y el exceso de capacidad de generacion. En las ubicaciones mas favorables, se prevé que el coste nivelado de la

energia solar firme (LCOE) se situe por debajo de los 60 USD/MWh para 2030, y que disminuya a menos de 50 USD/MWh para 2035.

Donde haya terreno disponible y no esté sujeto a usos agricolas, de conservacion u otros, este potencial de costes es realizable a gran

escala. La energia solar con almacenamiento en estos entornos no es una tecnologia transitoria a la espera de una mejor alternativa:

es la via mas econdmica para obtener energia limpia firme y continua disponible en la actualidad, y su posicion competitiva se fortalecera aun mas.

a medida que disminuyen los costos.

En las regiones templadas y continentales con abundante viento —a lo largo de las Grandes Llanuras de América del Norte, el norte
de Europa, la Patagonia y los corredores de viento del este de Africa— la estrategia mas rentable es la complementariedad de
recursos. La combinacion de energia edlica con energia solar fotovoltaica y almacenamiento de corta duraciéon aprovecha al maximo
la compensacion parcial entre los dos perfiles de generacion, reduciendo la frecuencia y la magnitud de los déficits de suministro sin
requerir grandes volumenes de almacenamiento ni una sobreconstruccién excesiva de generaciéon. Dado que esta complementariedad
opera a nivel de cartera en lugar de a nivel de planta, los marcos de contratacion que premian la fiabilidad a nivel de cartera —en

lugar de exigir que los activos individuales sean totalmente fiables— generalmente daran como resultado menores

costos totales.

Para los mercados con recursos renovables nacionales limitados (pequefias economias insulares, regiones con escasez de terreno o
densamente pobladas, y paises donde la calidad de los recursos es insuficiente para lograr costos nivelados de energia competitivos

a nivel de proyecto), la interconexion regional es potencialmente la principal via para obtener electricidad limpia y confiable a un costo
competitivo. La interconexion sustituye la capacidad de almacenamiento por la diversidad geografica: la interconexion de sistemas
eléctricos en diversas zonas climaticas suaviza la variabilidad, reduce la magnitud de los déficits de suministro simultaneos y disminuye

los costos de estabilizacion del sistema sin requerir inversiones adicionales en proyectos individuales.

El contexto de Singapur destaca por qué este enfoque es necesario: las importaciones de energia solar limpia a través de una
interconexion planificada de 1 GW con la isla de Batam en Indonesia elevan la puntuacion base de electricidad libre de carbono de la
red del 2,7 % al 10 %, desplazan 6 teravatios-hora (TWh) de generacion a gas anualmente, ahorran alrededor de

Se ahorran 440 millones de ddlares en combustible y se evitan 2,8 millones de toneladas de emisiones de diéxido de carbono

(MtCO ), lo que demuestra el valor integral de la interconexién limpia para las economias con recursos limitados (Puspitarini y Suarez,
2025). La experiencia europea demuestra esta dinamica a escala continental.

Las redes eléctricas regionales emergentes en el sudeste asiatico, el Africa subsahariana, Oriente Medio y América Latina ofrecen

oportunidades similares para el rapido crecimiento de los sistemas eléctricos en estas regiones.
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En los tres arquetipos, el principio rector es el mismo: alinear las opciones tecnoldgicas con las condiciones de los recursos locales, la
arquitectura de la red y las caracteristicas de la demanda. La disponibilidad de terrenos, el coste y los usos competitivos son otro factor
estructural que influye en las opciones de implementacion en los tres contextos: cuando el terreno es escaso, caro o esta sujeto a demandas
competitivas, las configuraciones tecnolégicas, las estrategias de ubicacién y los modelos de propiedad deberan adaptarse en consecuencia;

por ejemplo, mediante disefios agrivoltaicos, despliegues en alta mar o la priorizacion de tejados, edificios e infraestructura urbana.

3.3 FACILITANDO EL DESPLIEGUE: EL PAPEL DECISIVO DE LAS POLITICAS

La competitividad en costes por si sola no garantiza la implementacion. En muchos mercados, los mercados eléctricos y los marcos regulatorios
se disefiaron en torno a la generacién convencional y aun no valoran adecuadamente la fiabilidad y la flexibilidad que ofrecen los sistemas
hibridos de energias renovables. Cuatro herramientas politicas —mandatos administrativos, incentivos fiscales, disefio de subastas y

adquisiciones, y regulacion de la demanda— estan demostrando ser decisivas para cerrar esta brecha.

Las normativas administrativas aceleran el despliegue inicial al exigir almacenamiento o suministro firme como condicion para la conexion a la
red o la participacion en el mercado. Los requisitos provinciales de almacenamiento en China —que hicieron del almacenamiento en baterias

un requisito para la aprobacion de la conexion a la red de nuevos proyectos de energias renovables— impulsaron el crecimiento de una industria
nacional de fabricacion y desarrollo de proyectos que ahora representa la mayor parte de la capacidad global de almacenamiento en baterias.
Una vez que la industria nacional alcanzé la escala necesaria para sostener el despliegue sin coaccién regulatoria, estas normativas se
eliminaron por completo a nivel nacional en marzo de 2025. Esta experiencia sugiere que las normativas bien disefiadas son mas efectivas
cuando el objetivo es crear un ecosistema industrial que alin no existe, y que deberian evolucionar hacia mecanismos basados en el mercado a

medida que dicho ecosistema madura.

Los incentivos fiscales pueden orientar la inversién hacia configuraciones hibridas y de almacenamiento, haciendo que los proyectos combinados
sean mas atractivos financieramente que los proyectos independientes. En Estados Unidos, la legislacién federal ha establecido créditos fiscales
que tratan de manera diferente los componentes solares y de almacenamiento de los proyectos combinados: el componente solar califica para
créditos fiscales a la inversion hasta 2030, mientras que el componente de almacenamiento mantiene su elegibilidad hasta 2035, siempre que

los componentes no provengan de Entidades Extranjeras de Preocupacion. Esta diferencia en el tratamiento hace que las configuraciones
combinadas sean mas atractivas que la energia solar independiente, ya que los desarrolladores pueden beneficiarse de los créditos de
almacenamiento durante mas tiempo. La Ley One Big Beautiful refuerza atin mas los incentivos para la combinacion de energia solar fotovoltaica

y almacenamiento dentro de este marco.

El impacto en la inversion ya es visible: alrededor del 20 % de las nuevas instalaciones solares a gran escala en Estados Unidos durante el

primer semestre de 2025 se combinaron con sistemas de almacenamiento, una proporcion que BloombergNEF prevé que supere el 50 % para 2031.
No obstante, el impulso a corto plazo se ha visto frenado por la incertidumbre en torno a los aranceles y las restricciones a los componentes
fabricados en China, lo que ha paralizado las compras corporativas. La légica subyacente se extiende mas alla de Estados Unidos: las

estructuras de créditos fiscales que hacen que las configuraciones hibridas y de ubicacion conjunta sean mas atractivas financieramente que la
generacion variable independiente pueden incentivar la inversion en energias renovables firmes, sin que los responsables politicos tengan que

exigirlo explicitamente.
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El disefio de subastas y adquisiciones puede convertir la confiabilidad, de una necesidad abstracta del sistema, en un producto de mercado con
precios competitivos, permitiendo que los mercados —en lugar de los responsables politicos— descubran la ruta de menor costo para un
suministro firme de energia renovable. Las licitaciones de energia renovable de la India, que operan las 24 horas, exigen que los desarrolladores
cumplan con umbrales minimos de utilizacion en carteras hibridas de energia solar, edlica y almacenamiento, lo que les permite encontrar la
combinacioén de tecnologias mas rentable, al tiempo que garantiza que el suministro firme sea el resultado contractual. Las subastas de
innovacion de la Ley de Fuentes de Energia Renovables de Alemania proporcionan un canal de mercado especifico para activos renovables
hibridos y ubicados en el mismo lugar, y han atraido un gran interés por parte de los desarrolladores, con precios de liquidacién que han
disminuido considerablemente en los ultimos afios, lo que demuestra el efecto reductor de costos de la contratacion competitiva. En Alemania,
los acuerdos de compra de energia para sistemas hibridos de energia solar fotovoltaica y almacenamiento de baterias ahora tienen una prima
de precio del 30-40% sobre los contratos de energia solar fotovoltaica independientes, ya que los compradores valoran cada vez mas la
generacion confiable y desplazada (Radoia et al., 2026). El principio de disefio clave es el mismo: especificar el resultado (un objetivo de

fiabilidad o un umbral minimo de utilizacion) y permitir que la competencia encuentre la configuracién de menor coste.

La regulacion de la demanda crea una demanda estructural de electricidad renovable firme al exigir a los consumidores que adquieran energia
de fuentes de generacion limpia verificadas y con sincronizacion horaria. El marco de la Unién Europea para la certificacion de hidrogeno
renovable —que exige adicionalidad, disponibilidad en la ubicacién y sincronizacién horaria como condiciones para la elegibilidad regulatoria—
impone de facto la electricidad renovable firme como fuente de energia de la emergente economia del hidrégeno limpio. La revision en curso

de la Guia del Alcance 2 del Protocolo de GEI propone extender esta légica a nivel mundial, exigiendo certificados con sincronizacion horaria y
de ubicacion como base para las declaraciones de emisiones corporativas basadas en el mercado. Una vez adoptado, este cambio transformara
la demanda de electricidad renovable firme, pasando de ser un compromiso voluntario de los principales compradores a una practica habitual

en la adquisicién de energia corporativa a nivel mundial.

Para aprovechar todo el potencial de estas palancas politicas, también depende de tres factores facilitadores, tanto fisicos como institucionales.
Las cadenas de suministro diversificadas y resilientes son esenciales para garantizar que la reduccién de costos se traduzca en un despliegue
seguro y asequible en una amplia gama de mercados. La infraestructura de la red, que conecta las regiones ricas en recursos con los centros
de demanda, y la interconexién regional que agrupa diversas zonas climaticas, determinan si la capacidad renovable firme puede integrarse de
manera eficiente y si su produccion puede suministrarse de forma fiable. Ademas, las tecnologias digitales, incluida la inteligencia artificial,
estan transformando cada vez mas los activos hibridos de energia renovable, pasando de ser generadores pasivos a recursos de red

inteligentes capaces de proporcionar la gama completa de servicios que requieren los sistemas eléctricos modernos.
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3.4 MIRANDO HACIA EL FUTURO

Cuatro proyectos, que ya estan tomando forma en los principales mercados, ampliaran ain mas el alcance de la electricidad

renovable de suministro constante en la préxima década.

Las tecnologias de almacenamiento de energia de larga duracién —incluidas las baterias de flujo, los sistemas de aire comprimido,

el almacenamiento de energia térmica bombeada y el almacenamiento térmico— estan madurando y reduciendo sus costos,
abordando progresivamente las brechas de suministro estacionales y de varios dias que el almacenamiento de baterias de iones de
litio de corta duracién no puede cubrir de manera rentable. En todas las categorias tecnolodgicas analizadas, los desarrolladores
esperan costos sustancialmente mas bajos para 2030, impulsados por el progreso en investigacion y desarrollo y la ampliacion de la
produccién, aunque las tecnologias de almacenamiento de varios dias aun se encuentran en una etapa mas temprana de preparacion
comercial (EPRI, 2026). Estas tecnologias no son intercambiables: cada una tiene estructuras de costos, requisitos geograficos y
caracteristicas operativas distintas, adecuadas a diferentes escalas de tiempo. Los sistemas de energia renovable firme mas

rentables de la proxima década se basaran en una cartera de duraciones de almacenamiento en lugar de una Unica solucion.

La digitalizacién avanzada —que incluye prondsticos basados en inteligencia artificial, mantenimiento predictivo y tecnologia de
inversores formadores de red— esta ayudando a los sistemas hibridos de energias renovables a proporcionar un conjunto cada vez
mayor de servicios de apoyo a la red, como la regulacién de voltaje y frecuencia, la respuesta inercial y, en algunos casos, la
capacidad de arranque en negro y restauracion. Si bien estas capacidades no reemplazan por completo todas las funciones de la

generacion sincrona, estan reduciendo cada vez mas la brecha.

La creciente interconexion esta transformando la geografia de las energias renovables competitivas, permitiendo que los mercados
con limitaciones de terreno y recursos accedan a electricidad limpia y fiable de regiones vecinas y reduciendo el almacenamiento y
la sobreinfraestructura necesarios para mantener la fiabilidad en sistemas mas amplios. Las redes eléctricas regionales emergentes
—en el sudeste asiatico, Africa subsahariana, Oriente Medio y América Latina— se encuentran en una fase inicial, pero acelerada,
de este proceso, con el potencial de replicar a escala regional la diversidad y las ventajas en costes que la interconexién continental

ha aportado en Europa.

Finalmente, la maduracion de la contabilidad energética con sincronizacion horaria —a través de las Garantias Horarias de Origen y
los marcos de Certificados Granulares que se estan implementando en multiples mercados— esta haciendo que la fiabilidad sea
visible, verificable y comercialmente valiosa a escala global. Extender esta logica a la contabilidad de emisiones corporativas —
pasando de informes anuales a informes horarios y con sincronizacion geografica—, de adoptarse, ampliaria ain mas esta sefal de
demanda, desde los compradores corporativos pioneros hasta toda la poblaciéon de consumidores de electricidad, reforzando el
argumento de inversion para el almacenamiento, las carteras hibridas y el suministro limpio las 24 horas del dia.

todos los mercados.

Las tecnologias estan madurando, los costos estan disminuyendo, los marcos normativos se estan desarrollando y la demanda
comercial esta creciendo. Los proyectos, mercados y ejemplos descritos en este informe no son experimentos aislados: sefialan una
transformacion estructural en la forma en que se genera, distribuye y valora la electricidad. El ritmo al que avance esa transformacion

determinara el resultado del panorama energético mundial.

transicion en la proxima década.




Machine Translated by Google

REFERENCIAS

REFERENCIAS

Anderson, J. (2025), “ Tiempos de espera de hasta siete afios para turbinas de gas en EE. UU.; los costos aumentan drasticamente”, S&P Global,
www.spglobal.com/energy/en/news-research/latest-news/electric-power/052025-us-gas-fired-turbine-wait-times-as-much-as-seven-years-costs-

up-sharply

Andreae, E., et al. (2022), “Dimensionamiento de centrales eléctricas hibridas bajo el cumplimiento de licitaciones las 24 horas en India”,
Actas de la Conferencia Internacional sobre Energias Renovables y Tecnologias Inteligentes (REST 2022), Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos, https://doi.org/10.1109/

REST54687.2022.10022596

Arup (2026), Gridunlocked: Desbloqueando los beneficios de invertir en la red eléctrica, Londres,

www.arup.com/insights/gridunlocked
BNEF (2025), “ La politica estadounidense esta impulsando la combinacién de energia solar con almacenamiento”, BloombergNEF.
BNEF (2025a), Perspectivas del mercado de energia limpia en América Latina 2025, BloombergNEF.
BNEF (2025b), Encuesta de costos de sistemas de almacenamiento de energia 2025, BloombergNEF.
BNEF (2025c), El almacenamiento en ubicaciones conjuntas impulsa el modelo de negocio de la energia solar, BloombergNEF.
BNEF (2026a), “La energia fotovoltaica con almacenamiento reemplaza al gas en la generacion de carga base en Arabia Saudita”, BloombergNEF.

BNEF (2026b), Actualizacién del costo nivelado de la electricidad 2026: Evaluacion del costo de la generacion de energia y la energia-

Tecnologias de almacenamiento de energia desde 2009, BloombergNEF.

Chojkiewicz, E., et al. (2025), La caida en picado de los precios de las subastas de energia solar y aimacenamiento en India desbloquea precios asequibles,
Energia limpia ininterrumpida a prueba de inflacion, Centro de Energia y Clima de la India, Escuela de Politicas Publicas Goldman, Universidad

de California, Berkeley, https://iecc.gspp.berkeley.edu

Cole, W., et al. (2025), Proyecciones de costos para el almacenamiento de baterias a escala de servicios publicos: actualizacién de 2025, No. NREL/TP-

6A40-93281, Laboratorio Nacional de Energias Renovables, Golden, www.nrel.gov/docs/fy250sti/93281.pdf
Ember (2025), Energia solar las 24 horas : Estimacién del coste del suministro solar firme, Londres.

EPRI (2026), Comparacion de costes para soluciones de almacenamiento de energia de larga duracion: informe técnico 2025,
Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica, Palo Alto, https://Idescouncil.com/wp-content/uploads/2026/01/

Informe de evaluacién comparativa - 21 de enero - EXTERNO.pdf
Google (2024), “ Optimizacion lineal”’, Google OR-Tools, https://developers.google.com/optimization/Ip

Gréoux Research (2024), “IESO: Un entorno de modelado de sistemas energéticos integrados basado en optimizadores lineales”, https://github.com/

greoux-research/ieso

Grimm, V., et al. (2024), EI LCOE de las energias renovables no es un buen indicador de los costos futuros de la electricidad, Policy
Brief, Universidad Tecnolégica de Nuremberg (UTN); Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU), www.utn.de/files/2024/04/Grimm-
Policy-Brief-CD-EN.pdf

Hirth, L. (2026), El coste total del suministro de energia, Explicador, Neon Neue Energieékonomik, Berlin.

49


https://doi.org/10.1109/REST54687.2022.10022596
https://ldescouncil.com/wp-content/uploads/2026/01/Benchmarking-Report-21-Jan-EXTERNAL.pdf
https://iecc.gspp.berkeley.edu
https://developers.google.com/optimization/lp
http://www.utn.de/files/2024/04/Grimm-Policy-Brief-CD-EN.pdf
http://www.spglobal.com/energy/en/news-research/latest-news/electric-power/052025-us-gas-fired-turbine-wait-times-as-much-as-seven-years-costs-up-sharply
https://doi.org/10.1109/REST54687.2022.10022596
https://ldescouncil.com/wp-content/uploads/2026/01/Benchmarking-Report-21-Jan-EXTERNAL.pdf
http://www.arup.com/insights/gridunlocked
http://www.nrel.gov/docs/fy25osti/93281.pdf
https://github.com/greoux-research/ieso

Machine Translated by Google

50

COSTOS DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE EN 2024

Hirth, L., et al. (2015), “Costos de integracién revisados: un marco econémico para la energia edlica y solar
variabilidad”, Energia Renovable, vol. 74, pags. 925-39, https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.08.065

IEA (2018), Perspectivas energéticas mundiales 2018, Agencia Internacional de Energia, Paris, www.iea.org/reports/

Perspectivas energéticas mundiales 2018

IEA (2025a), Perspectivas energéticas mundiales 2025, Agencia Internacional de Energia, Paris, www.iea.org/reports/

Perspectivas energéticas mundiales 2025

IEA (2025b), Energia e IA: Informe especial sobre las perspectivas energéticas mundiales, Agencia Internacional de Energia, Paris,

www.iea.org/reports/energy-and-ai

IRENA (2025), Costos de generacion de energia renovable en 2024, Agencia Internacional de Energias Renovables,
Abu Dabi, www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jul/IRENA_TEC_RPGC _
en_2024_2025.pdf

IRENA (2026a), Flexibilidad para una transformacion segura y asequible del sector energético, Internacional
Agencia de Energias Renovables, Abu Dabi, www.irena.org/publications/2026/Flexibility-for-a-se-cure-and-affordable-

power-sector-transformation

IRENA (2026b), Estadisticas de capacidad renovable 2026, Agencia Internacional de Energias Renovables, Abu Dabi, www.irena.org/

Publications/2026/Mar/Renewable-capacity-statistics-2026

Jomaux, J. (2025), “ Tasas de captura solar — actualizacién 2025”, GEM Energy Analytics, https://gemenergyana-

lytics.substack.com/p/solar-capture-rates-update-2025
Lazard (2025), Costo nivelado de energia mas (LCOE+) — Version 18.0, Lazard LLC, Nueva York.

Masdar (2025), “ Proyecto de energia limpia 'Las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana"”, Masdar, Abu Dhabi, https://masdar.ae/

en/renewables/our-projects/rtc

Mayo, F. (2025), Un afo récord para la energia solar britanica, Ember, https://ember-energy.org/app/uploads/2025/08/

un ano récord para el analisis solar britanico-1.pdf

Pfenninger, S., y Staffell, I. (2016), “Renewables.ninja: Simulacion de la produccion horaria de energia edlica y solar

a nivel mundial”’, www.renewables.ninja

Puspitarini, HD y Suarez, . (2025), Impactos a nivel de sistema de la electricidad libre de carbono (CFE) 24/7:
Resultados para Singapur, TransitionZero, Londres, https://blog.transitionzero.org/hubfs/Analysis/CFE %20
Informes/TransicionCero%20-%2024-7%20Informe%20CFE%20-%20Singapur.pdf

Radoia, P., et al. (2026), La era de la energia solar auténoma en Europa esta llegando a su fin, BloombergNEF, Londres.

Rangelova, K., et al. (2024), La flexibilidad limpia es el cerebro que gestiona el sistema de energia limpia, Ember,

https://fember-energy.org/app/uploads/2024/10/Clean-flexibility-is-the-brain-managing-the-clean-power-system.pdf

Rangelova, K., y Jones, D. (2025), ; Qué tan barato es el almacenamiento de baterias?, Ember, https://ember-energy.org/

app/uploads/2025/12/How-cheap-is-battery-storage.pdf

Administracion de Informacién Energética de EE. UU. (2013), Metodologia del costo nivelado de la electricidad y del costo nivelado evitado de la electricidad
Suplemento, Administracién de Informacién Energética de EE. UU., Washington, DC, www.eia.gov/renewable/work-shop/gencosts/

pdf/methodology_supplement.pdf

Zhou, Y., et al. (2025), El costo nivelado para el almacenamiento de larga duracién se acerca a la paridad: Alto ahora, mejorando rapidamente,

BloombergNEF, Londres.


http://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jul/IRENA_TEC_RPGC_in_2024_2025.pdf
http://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025
https://ember-energy.org/app/uploads/2025/08/a-record-year-for-british-solar-analysis-1.pdf
https://masdar.ae/en/renewables/our-projects/rtc
http://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025
https://blog.transitionzero.org/hubfs/Analysis/CFE%20Reports/TransitionZero%20-%2024-7%20CFE%20Report%20-%20Singapore.pdf
http://www.irena.org/publications/2026/Flexibility-for-a-secure-and-affordable-power-sector-transformation
https://ember-energy.org/app/uploads/2025/12/How-cheap-is-battery-storage.pdf
https://masdar.ae/en/renewables/our-projects/rtc
https://blog.transitionzero.org/hubfs/Analysis/CFE%20Reports/TransitionZero%20-%2024-7%20CFE%20Report%20-%20Singapore.pdf
www.irena.org/Publications/2026/Mar/Renewable-capacity-statistics-2026
https://ember-energy.org/app/uploads/2025/08/a-record-year-for-british-solar-analysis-1.pdf
http://www.iea.org/reports/energy-and-ai
https://ember-energy.org/app/uploads/2025/12/How-cheap-is-battery-storage.pdf
http://www.eia.gov/renewable/workshop/gencosts/pdf/methodology_supplement.pdf
http://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018
http://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.08.065
www.renewables.ninja
https://ember-energy.org/app/uploads/2024/10/Clean-flexibility-is-the-brain-managing-the-clean-power-system.pdf
https://gemenergyanalytics.substack.com/p/solar-capture-rates-update-2025
http://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jul/IRENA_TEC_RPGC_in_2024_2025.pdf

Machine Translated by Google

ANEXIDADES

MARCO METODOLOGICO PARA LA ESTIMACION DEL LCOE DE LAS EMPRESAS

Este anexo describe la arquitectura de modelado, los flujos de datos y los principios de contabilidad de costos que sustentan el
marco del costo nivelado de electricidad para empresas (F-LCOE) presentado en la seccién 2.1. Documenta los componentes del
modelo de optimizacion lineal, el tratamiento de los datos de recursos solares y edlicos, y los métodos de posprocesamiento

utilizados para obtener estimaciones del LCOE para empresas y el costo nivelado de almacenamiento (LCOS).
A.1 Descripcion general del marco de modelado

El marco de trabajo LCOE de la empresa se implementa utilizando el optimizador de sistemas energéticos integrados de cédigo
abierto (IESO) (Gréoux Research, 2024), basado en el marco de optimizacién lineal Google OR-Tools (Google, 2024). Para este
estudio, IESO se configura como una herramienta de estabilizacién a nivel de proyecto, en lugar de como un modelo de sistema
eléctrico. La figura 21 describe los componentes basicos y los flujos de datos del modelo de optimizacion de estabilizacion a nivel de proyecto.

Figura 21. Componentes basicos y flujos de datos del modelo de optimizacién de la consolidacién a nivel de proyecto.
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Para cualquier proyecto determinado, caracterizado por su ubicacion, tecnologia (por ejemplo, energia solar fotovoltaica) y capacidad instalada, el
modelo identifica la combinacion de menor coste de infraestructura renovable adicional ubicada en el mismo lugar y capacidad de almacenamiento
necesaria para proporcionar una produccion de electricidad horaria constante durante un afio completo, sujeta a un objetivo de fiabilidad especifico.
Las métricas de costos — LCOE y LCOS de la empresa — se calculan después de la optimizacién en funcién de la capacidad de los activos de

respaldo determinada por el optimizador.

En este estudio, la confiabilidad se define a nivel de activos en términos simplificados y basados en energia como la relacién entre la energia anual
suministrada (por generacién y almacenamiento renovables) y la demanda anual total (Figura 22). Esta definicion difiere de los conceptos estandar
de confiabilidad de los sistemas eléctricos, que generalmente se centran en la adecuacion (la capacidad continua para satisfacer la demanda
maxima) y la seguridad (la resiliencia ante perturbaciones repentinas), propiedades que estan intrinsecamente determinadas por la red eléctrica y
la combinacién de generacién en general, no por activos individuales de forma aislada.

Figura 22 Ejemplo ilustrativo de calculos de despacho por hora

Generacion de energia solar fotovoltaica

Bateria No suministrado
i descarga fuerza
b 9
N

Carga de la bateria

Nota: El objetivo de confiabilidad es la proporcién de la demanda anual total que se requiere de la configuracion modelada de energia renovable y almacenamiento.
Las horas en las que la generacion y el almacenamiento no alcanzan el perfil de demanda constante (indicado en rojo) representan energia no suministrada y
determinan la diferencia entre el objetivo de confiabilidad elegido y el 100 %.
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A.2 Légica de demanda y generacién

La demanda horaria de electricidad, que se supone constante durante las 8.760 horas del afio, se calcula para conservar el volumen energético anual

del proyecto de referencia original.

Por ejemplo, una planta solar fotovoltaica de 100 MW con un factor de capacidad del 20 % produce un volumen de energia anual de 175 200 MWh (20

% *x 100 MW x 8 760 horas) y una demanda horaria constante de 20 MWh.

El perfil de produccién constante sirve como indicador de las obligaciones de suministro continuo —como las que abastecen a centros de datos o
clientes industriales— donde un suministro constante y fiable es el estandar comercial relevante. Debe interpretarse como una referencia conservadora
y transparente para la viabilidad econémica de la energia renovable, no como una afirmacion sobre el funcionamiento real del sistema ni como el

resultado de su optimizacion.
Esta carga constante se satisface mediante tres componentes de suministro:
1. Activo renovable existente: La capacidad solar fotovoltaica o edlica original (es decir, la energia auténoma)

sistema de generacion).

2. Activo de respaldo (sobreconstruccion): Un activo adicional de la misma tecnologia, con un perfil de generacion horaria y una estructura de

costos idénticos. Su capacidad se determina endégenamente mediante el optimizador.

3. Generador de ajuste de confiabilidad: Una unidad despachable ficticia con costos fijos cero, utilizada como modelo.

construir para garantizar el objetivo de fiabilidad deseado (por ejemplo, 95%).

A.3 Modelado de almacenamiento

El almacenamiento de energia se modela como un activo de flexibilidad.20 El optimizador determina la capacidad de almacenamiento requerida (en
MWh) teniendo en cuenta las caracteristicas tecnoecondémicas clave del activo: costos fijos, eficiencia de ida y vuelta (supuesta en un 90 % para un
sistema de almacenamiento de energia en baterias [BESS] de cuatro horas) y duracion de la descarga.

(cuatro horas).21
A.4 Entrada de datos y supuestos sobre recursos
Aportes exdgenos, incluidas las caracteristicas del proyecto procedentes de la base de datos de costes de energias renovables de IRENA.

(IRENA, 2025), datos de costos de almacenamiento de baterias de BloombergNEF (BNEF, 2025b) y perfiles de generacién por hora de Renewables.ninja

(Pfenninger y Staffell, 2016) — se canalizan al modelo para poblar las variables de optimizaciéon endégenas, como se ilustra en la Figura 21.

20 Este estudio se centra especificamente en los sistemas de almacenamiento de energia con baterias de iones de litio (BESS) con una duracién de descarga de cuatro horas, lo que
refleja la tecnologia predominante en las implementaciones actuales a escala industrial. Otras tecnologias de almacenamiento, como la energia hidroeléctrica de bombeo, el

almacenamiento electroquimico de larga duracién, el almacenamiento térmico, los sistemas de aire comprimido y los procesos de conversion de energia eléctrica en hidrégeno,
no se modelan en este estudio.

21. La duracion de la descarga de la bateria se fija en cuatro horas en todos los casos modelados. Esta suposicion refleja la practica actual del mercado para sistemas de iones de litio a

gran escala y permite una comparacion consistente entre proyectos y regiones.
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Los perfiles de generacién por hora se generan a través de la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de Renewables.

ninja, aplicando los supuestos resumidos en la Tabla 5 para reflejar proyectos modernos a gran escala. En este andlisis, los perfiles de generacion se
derivan de los datos meteorolégicos de 2019 del conjunto de datos MERRA-2. El uso de un solo afio meteorolégico proporciona una base consistente
para comparar ubicaciones y tecnologias.22

Tabla 5 Entradas de la API de Renewables.ninja

e viento terrestre

« Sistema fotovoltaico solar moderno genérico a escala industrial con un solo eje « Energia edlica terrestre moderna a escala industrial que utiliza un
seguimiento (horizontal, alineado de norte a sur). turbina de baja potencia especifica (Vestas V162-7,2 MW).
« Los perfiles estan normalizados a 1 kW y utilizan MERRA-2. « Los perfiles estan normalizados a 1 kW y asumen un concentrador
Datos meteorolégicos con pérdidas explicitas del sistema del 9%. con una altura de 120 metros, lo que refleja los recientes despliegues a gran escala en el sector

de los servicios publicos.

A.5 Célculo y asignacion de costos

ElI LCOE de la empresa se estima en:

« La suma de los gastos de capital anualizados y los costos fijos de operacion y mantenimiento de todos los activos que contribuyen al suministro de la empresa.

(generacion de linea base, sobreconstruccion de firmeza y almacenamiento).

« Dividido por el total de electricidad suministrada anualmente.

Este calculo tiene plenamente en cuenta las pérdidas de energia dentro del sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS).

La diferencia entre el LCOE firme resultante y el LCOE del proyecto renovable independiente se denomina prima de firmeza. Este término se basa en una
analogia consolidada en finanzas —el precio pagado por una garantia— e indica claramente un coste adicional respecto a un valor de referencia. Ademas,

se relaciona de forma natural con los conceptos de LCOE firme y electricidad firme utilizados a lo largo de este estudio.

Para derivar el costo nivelado de almacenamiento (LCOS), la prima de firmeza total se asigna a los componentes de firmeza individuales (sobreconstruccion

renovable y almacenamiento en baterias) en proporcién a su participacion en la firmeza.

Costes fijos anualizados de la infraestructura.

A diferencia de los célculos LCOS convencionales, que suelen requerir una suposicién exégena sobre el precio de compra de la electricidad de carga, el
enfoque aplicado aqui captura endégenamente los costos de carga dentro de la optimizacién del sistema. Este enfoque garantiza la coherencia interna
entre las métricas LCOS y Firm LCOE vy evita las distorsiones derivadas de precios asumidos externamente. En consecuencia, las cifras LCOS presentadas
en este estudio deben interpretarse unicamente como el costo de almacenamiento dentro de un sistema de respaldo renovable ubicado en el mismo

lugar, y no como el costo de operar una bateria de forma aislada.

22 El objetivo del andlisis es examinar la economia y las tendencias de costos de la energia renovable firme, en lugar de modelar las peores condiciones
meteoroldgicas posibles, como eventos prolongados de Dunkelflaute, que normalmente se evaluan utilizando conjuntos de datos meteoroldgicos de varios afios
en estudios detallados de confiabilidad del sistema.
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B. SUPUESTOS SOBRE GASTOS DE CAPITAL

BloombergNEF sugiere que el CAPEX llave en mano de un sistema solar y BESS ubicados conjuntamente se puede estimar aplicando el CAPEX llave en
mano independiente al componente solar, mientras que se supone que el CAPEX del BESS ubicado conjuntamente es de alrededor del 70 % del

independiente para reflejar los beneficios de la ubicacion conjunta23 (BNEF, 2025c).

De acuerdo con este enfoque, el CAPEX del sistema ubicado en el mismo lugar se calcula de la siguiente manera:

CAPEX ubicados conjuntamente = CAPEX Solar, auténomo, llave en mano * 0’7 x CAPEX BESS, auténomo, llave en mano
donde:
+ CAPEX Solar, auténomo, llave en mano €S €1 CAPEX solar llave en mano completo e independiente,

lo cual normalmente no se ve afectado por la ubicacién conjunta.

* CAPEX es la solucién BESS CAPEX independiente llave en mano.

BESS, auténomo, llave en mano

« El factor 0,7 refleja ingenieria, adquisiciones y construccion evitadas,

Costes de permisos y conexién a la red debido a la ubicacién conjunta.24

Este esquema de calculo se aplica de forma consistente en proyectos solares y edlicos, asumiendo una configuracién de coubicacién acoplada en CA en la
que el activo renovable y el sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS) comparten la conexién a la red y la infraestructura de apoyo a la

planta, pero conservan inversores separados.

B.1 Costes de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica terrestre

La principal fuente de datos histéricos sobre costes de las tecnologias renovables variables es la base de datos de energias renovables de IRENA.
Base de datos de costos de generacion, que incluye informacién especifica por pais y region sobre el total instalado

costos.

Las trayectorias de costos para el periodo 2025-2035 se elaboran mediante un enfoque de dos etapas. Primero, se aplica un modelo de curva de aprendizaje
a datos histdricos para obtener proyecciones de costos a corto plazo (IRENA, 2025). Segundo, estas proyecciones se ajustan utilizando supuestos
estructurales explicitos para reflejar los factores de costo regionales persistentes, incluidos los costos laborales, los regimenes de permisos, la complejidad
de la conexion a la red y los requisitos de localizacion.

Los costes histdricos y proyectados se presentan en la Tabla 6 (para energia solar fotovoltaica) y en la Tabla 7 (para energia edlica terrestre).

23 BloombergNEF sugiere que en proyectos ubicados conjuntamente, el componente BESS puede utilizar la conexién a la red existente de la planta solar y
equipo de construccion, lo que significa que los trabajos eléctricos relacionados con la red, los gastos generales y otros elementos EPC ya estan incluidos en el balance de la planta solar en
lugar de duplicarse para el almacenamiento (BNEF, 2025c).

24 Esta suposicion se aplica a los sistemas de cuatro horas fuera de China. En China, esta cifra es bastante conservadora, como indica BloombergNEF.

que los sistemas de baterias de cuatro horas ubicados en el mismo lugar suelen costar cerca del 65 % del CAPEX de almacenamiento independiente (BNEF, 2025c).
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Tabla 6 Curvas de costos totales de instalacién de sistemas fotovoltaicos solares supuestos

rcelana
2020 784 1048 1069 1349
2025 530 683 658 978
2030 338 424 412 657
2035 305 379 359 489

Tabla 7 Curvas de costes totales de instalacién de la energia edlica terrestre supuestas

2020 1524 1864 1626 1675
2025 844 1616 1034 1552
2030 730 1361 872 1334
2035 701 1177 806 1168

Todos los costos se expresan en USD reales (2025) y representan costos llave en mano, de construccion y puesta en marcha de un dia
para otro, reportados por kW de capacidad instalada. Los limites del sistema para energia solar fotovoltaica y energia edlica terrestre son

resumido en la Tabla 8.

Tabla 8. Limites del sistema para energia solar fotovoltaica y energia edlica terrestre.

Energla sl folovolaica viento terrestre

« El alcance del sistema fotovoltaico solar incluye médulos « El perimetro del sistema edlico terrestre incluye las turbinas (géndola,
fotovoltaicos e inversores, estructuras de montaje (de rotor, palas y torre), los cimientos y las obras civiles, la
inclinacion fija o con seguimiento, segun las practicas infraestructura eléctrica y las subestaciones, el transporte, la
predominantes del mercado), hardware del resto del instalacion, la puesta en marcha, el desarrollo del proyecto,
sistema, trabajos eléctricos, conexion a la red, instalacion, los permisos y el cumplimiento medioambiental, asi como los
desarrollo del proyecto, obtencién de permisos, puesta en marcha margenes de EPC y del promotor.

y margenes de EPC y del desarrollador.




Machine Translated by Google

Anexidades

En la Tabla 9 se presentan los supuestos clave utilizados para desarrollar las trayectorias de costos regionales.

Tabla 9. Supuestos clave que sustentan las trayectorias de costos para las tecnologias renovables variables.

viento terrestre

Energla solar fotovoltaica

« China es considerada como el punto de referencia mundial en cuanto a « China es tratada como el nivel de costo minimo global, lo que refleja

costes debido a su abundante capacidad de fabricacién y a sus costes Precios muy bajos de las turbinas, fuerte competencia nacional y
estructurales bajos en el resto del sistema. proyectos a gran escala altamente estandarizados.

* Los mercados globales convergen asintéticamente hacia los niveles « Los mercados globales convergen asintdticamente hacia

de costos chinos, lo que refleja el acceso a hardware de bajo costo niveles de costos chinos, beneficiandose del acceso a

combinado con costos no relacionados con el hardware relativamente turbinas de bajo costo y costos locales favorables

bajos, sin dejar de estar por encima de China. condiciones, mientras se mantiene por encima de China debido a

. a los componentes de costos residuales que no son de hardware.
Europa converge gradualmente, pero se mantiene estructuralmente por

encima de China, lo que refleja la transmision total de la caida de los Europa se considera la region de mayor coste, debido a los elevados
precios mundiales de los médulos y la competitividad de los mercados costes laborales, las limitadas oportunidades de ubicacién, los
EPC, compensada por mayores costes laborales, de permisos y de persistentes cuellos de botella en la conexion a la red eléctrica y los
conexion a la red. largos procesos de obtencion de permisos.

« Estados Unidos sigue siendo el pais con el costo més alto. * Los niveles de costes en Estados Unidos —inferiores a los de Europa, pero

region, con convergencia parcial limitada por requisitos de superiores a los de China y a la media mundial— reflejan las

contenido nacional, mayores costos de mano de obra y construccion, exigencias de la fabricacion nacional, los costes laborales, la logistica y

y permisos mas complejos la complejidad de los permisos.

y procesos de interconexion.

B.2 Costos de la bateria

Los costos de la bateria se refieren al gasto de CAPEX nocturno asociado con un sistema de almacenamiento de energia de iones de litio a

escala industrial de cuatro horas, entregado como un proyecto llave en mano. La configuracion de cuatro horas se aplica de manera consistente

en todas las regiones para garantizar la comparabilidad. Las cifras de costos, recopiladas en la Tabla 10, se expresan en USD reales (2025) por kWh.
de capacidad instalada de almacenamiento de energia. Asumen la quimica del fosfato de hierro y litio (LFP), lo que refleja las tendencias

predominantes de implementacion a escala de servicios publicos.

Tabla 10 Curvas de costos totales de instalacion supuestos para sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS)

2020 300" 300" 300" 300"
2025 62 172 171 192
2030 48 125 132 132
2035 41 101 114 108

Notas: (*) Los valores marcados con un asterisco son supuestos de IRENA para 2020. Todos los demas valores provienen de BloombergNEF para 2025.
Encuesta de costos de sistemas de almacenamiento de energia (BNEF, 2025b). La categoria “Global” de BloombergNEF se divide en “Global — alto” y “Global —
bajo”, lo que refleja las diferencias en los aranceles de importacion, los costos de transporte y logistica, los costos de mano de obra de construccién local,
y los requisitos de balance del sistema y EPC. La columna “Global” en esta tabla es el promedio de “Global — alto” y
“Global — bajo”.
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El alcance del BESS incluye bastidores de baterias, componentes auxiliares del sistema, sistema de gestiéon de energia (EMS), sistema de

conversion de energia (PCS), transformador y gastos asociados de instalacion y puesta en marcha.25

Las cifras de costos en la Tabla 10 son estimaciones de IRENA derivadas del analisis de datos de mercado, incluido el Estudio de Costos de
Sistemas de Almacenamiento de Energia de BloombergNEF de 2025 (BNEF, 2025b). Los datos de mercado subyacentes confirman que los costos
de almacenamiento de energia de cuatro horas han disminuido rapidamente en los ultimos afios, impulsados por la caida de los precios de las
baterias de iones de litio y la abundante oferta de China, que sigue siendo el mercado de menor costo debido a las economias de escala, la
integracion vertical y la rapida adopcion de disefios de celdas y contenedores de mayor densidad energética.

Los costes en Europa y Estados Unidos siguen siendo considerablemente mas elevados, debido a los requisitos de localizacion, la exposicion a los
aranceles y el aumento de los costes de los componentes auxiliares y de ingenieria, adquisicion y construccion (EPC). De cara al futuro,
BloombergNEF prevé una mayor disminucién de los costes hasta 2035, gracias a formatos de celdas mas grandes, contenedores con mayor

densidad energética y una mejor integracion del sistema, con China como referente mundial en cuanto a costes.

B.3 Cobertura regional

Se definen curvas de coste total de instalacién para cuatro regiones:

* Porcelana

 Europa

* Estados Unidos

* Global (resto del mundo): se aplica a todos los paises fuera de Estados Unidos, Europa y China.

Para los paises que no estan representados explicitamente por una curva de costos regional especifica, se utiliza la trayectoria global como
indicador predeterminado, que refleja el acceso a equipos comercializados internacionalmente combinado con los costos de construccién y de

equilibrio del sistema especificos de cada pais.

C. SUPUESTOS SOBRE LOS GASTOS OPERATIVOS

Para mantener la simplicidad y, al mismo tiempo, reflejar las diferencias de costos especificas de cada tecnologia, los costos anuales de operacién
y mantenimiento se asumen como un porcentaje fijo de los costos totales instalados (TIC). Los sistemas solares fotovoltaicos se asumen en un 2
% de los TIC por afio, lo que refleja costos de O&M relativamente bajos y predecibles, mientras que los sistemas edlicos se asumen en un 3 % de
los TIC por afio, debido a la presencia de componentes mecanicos y una mayor exposicion al mantenimiento correctivo. Para las baterias, los
costos de O&M se establecen sistematicamente en un 2,5 % de CAPEX por afio.

afio.

25 De acuerdo con la definicion de BloombergNEF, los costos totales instalados llave en mano incluyen el margen del integrador de sistemas, pero excluyen
costos mas amplios a nivel de proyecto, como ingenieria, adquisicion y construccion (EPC), infraestructura de conexion a la red, gastos generales del
desarrollador y margenes del desarrollador.
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D. CRONOGRAMA DEL PROYECTO Y SUPUESTOS DE FINANCIACION

Este anexo resume los supuestos relativos a la planificacion del proyecto, el coste del capital y el valor temporal del dinero utilizados en el andlisis de

proyectos ubicados en el mismo lugar.

D.1 Cronograma del proyecto

Se supone que los proyectos solares con almacenamiento y edlicos con almacenamiento ubicados en el mismo lugar tienen un periodo de construccion
de un afio, en consonancia con los plazos de entrega tipicos de los proyectos a escala de servicios publicos.26 Los sistemas de baterias se instalan en

paralelo y no extienden la ruta critica.

Se estima que la vida Util econdmica de estos sistemas es de 20 afios (Rangelova y Jones, 2025), lo que refleja la vida Util de disefio de los sistemas
modernos de baterias de fosfato de hierro y litio, que representan el factor limitante en las configuraciones de generacion de energia. No se contempla

explicitamente la repotenciacion, el reemplazo de baterias ni el valor residual.

D.2 Coste de capital (WACC)

El coste de capital para los proyectos de energias renovables depende en gran medida del proyecto y del contexto, lo que refleja el riesgo percibido de los

flujos de ingresos futuros y el entorno macroeconémico mas amplio en el que se realizan las inversiones.

En comparacién con las instalaciones solares o edlicas independientes, los activos ubicados en centros de datos ofrecen mayor flexibilidad, permitiendo la
gestion de la demanda, la reduccion de picos de consumo y la disminucién de las restricciones de generacion, lo que mejora los precios de captura y
estabiliza los ingresos. Esta mayor certeza en los ingresos puede contribuir a reducir los costos de financiaciéon cuando los ingresos por almacenamiento

estan integrados en estructuras contractuales o basadas en subastas, si bien el costo del capital sigue dependiendo en gran medida del proyecto y del contexto.

En este estudio, el costo promedio ponderado de capital (WACC) se considera un supuesto de escenario en lugar de una prevision y se mantiene

constante en términos reales durante el periodo 2021-2035, reflejando asi las condiciones de financiacion a largo plazo en lugar de las fluctuaciones
macroeconoémicas a corto plazo. Se aplica una clasificacion general de paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) frente a paises no miembros de la OCDE, con un WACC real del 5,0 % para los paises de la OCDE y del 7,5 % para los paises no miembros de

la OCDE. Para China, el WACC real aplicado es del 5,0 %.

Por lo tanto, estos valores deben interpretarse como supuestos de financiacion simplificados que se utilizan para permitir la comparabilidad entre paises,

en lugar de como representaciones de las condiciones de financiacion predominantes o proyecciones de los costes de financiacion futuros.

D.3 Valor temporal del dinero

Los gastos de capital se incurren durante la construccion y se anualizan a lo largo de la vida util econémica estimada, utilizando el WACC real aplicable.

Los gastos operativos se tratan como costos anuales. Todos los valores se expresan en términos reales.

26 Tenga en cuenta que en varios mercados, incluidos los Estados Unidos y partes de Europa, los plazos totales de desarrollo del proyecto pueden ser mucho mas largos.

mas prolongado debido a los procedimientos de permisos, las colas de interconexion y las limitaciones de la cadena de suministro
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