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Introduccion

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una de las principales fuentes de
energia renovable a nivel mundial, debido a su bajo impacto ambiental, su facilidad de
implementacién y la significativa reduccion de los costos de instalacion registrada durante la
ultima década, cercana al 50 % desde el afio 2010 [1]. Estas caracteristicas la convierten en una
alternativa estratégica para atender la creciente demanda global de electricidad y contribuir a la
transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles. En este contexto, se proyecta que la
energia solar tendra una participacion cada vez mayor dentro del mix energético mundial, lo que
ha impulsado su expansion en el mercado y el aumento del interés cientifico por su estudio.

El aumento en la demanda global de energia limpia ha posicionado a la energia solar
como una solucion fundamental para reducir el impacto del cambio climético. Como
consecuencia, la instalacion de paneles fotovoltaicos (PV) ha crecido de manera acelerada. Para
2022, la capacidad total instalada de energia fotovoltaica llegd a unos 1185,5 GW, con China,
EE. UU., Japdn, India y Alemania como los mayores impulsores de esta fuente de energia [2].

En la actualidad, la creciente demanda energética y la necesidad de reducir la
dependencia de fuentes fdsiles han impulsado el desarrollo de sistemas fotovoltaicos (FV) como
una alternativa sostenible. Sin embargo, la viabilidad econémica de estos sistemas sigue siendo
un factor clave en su adopcién masiva. En esta revision de literatura, se analizan los principales
estudios sobre el costo de la energia basada en sistemas fotovoltaicos, considerando variables
como la inversién inicial, costos de operacion y mantenimiento y eficiencia de conversion.
Ademas, se examinan metodologias utilizadas para calcular el Levelized Cost of Energy (LCOE)
y su impacto en diferentes escenarios, desde aplicaciones residenciales hasta proyectos a gran
escala. Esta revision de literatura busca proporcionar una visién integral de las tendencias
actuales en costos y su proyeccion futura, con el fin de que estudios posteriores contribuyan al

disefio de estrategias mas eficientes para la implementacion de energia fotovoltaica (EFV).
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1. Problema de investigacion

1.1. Objeto o tema de investigacion

Revision de la literatura del andlisis de factores determinantes en la estructuracion del

LCOE en sistemas fotovoltaicos: una revisién de la literatura.

1.2. Linea de investigacion

Potencia y energia: El area de Potencia y Energia del programa de Ingenieria
Electrdnica de la Institucion Universitaria CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la
generacion, transformacion, intercambio, transporte, distribucion, almacenamiento y consumo de
energia eléctrica de manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, anélisis,
control y optimizacién de sistemas de electronica de potencia. Las lineas de investigacion

incluyen Calidad de la Energia y Energias Alternativas [3].

1.3.  Sub-linea de investigacion

Energias alternativas: Las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante
procesos alternativos a los tradicionales (quema de combustibles fosiles o en el caso de
Colombia la hidroeléctrica a gran escala), estas se dividen en renovables o limpias, las cuales se
obtienen de fuentes naturales capaces de regenerarse de manera mas rapida de lo que se
consumen o ser virtualmente infinitas; y en no renovables cuya fuente se consume mas rapido de

lo que se regenera pero que a diferencia las fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor

[3].
1.4.  Planteamiento o descripcion del problema

El crecimiento de la energia solar fotovoltaica (FV) en las Gltimas décadas ha
consolidado su papel como una de las principales fuentes renovables en la transicidn energética
global. Entre las herramientas mas utilizadas para evaluar su viabilidad econdmica se encuentra
el Levelized Cost of Energy (LCOE), una métrica que permite estimar el costo promedio por
unidad de energia generada durante la vida Gtil de un sistema. Esta métrica, aunque ampliamente
aceptada, se ha convertido en un punto critico dentro del analisis técnico-econémico de los

proyectos solares.
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El problema radica en la alta variabilidad observada en los valores de LCOE reportados
en la literatura cientifica y técnica, la cual se origina principalmente por diferencias
metodoldgicas en su estimacion. Esta heterogeneidad metodoldgica incluye la diversidad de
supuestos financieros (tasas de descuento, inflacion, periodos de analisis), escalas de los
proyectos (residencial, comercial, industrial), tecnologias empleadas y condiciones locales
particulares. Como resultado, el LCOE no siempre es comparable entre estudios o contextos
geogréficos, lo que dificulta su uso como criterio Unico y confiable para la toma de decisiones.

Ademas, algunos estudios incorporan o excluyen aspectos clave como los costos de
desmantelamiento, reciclaje, subsidios o beneficios fiscales, lo que contribuye aun mas a la
inconsistencia de los resultados. Por ejemplo, el impacto de los procesos de reciclaje de médulos
fotovoltaicos sobre los costos de ciclo de vida depende de factores como los materiales
utilizados, la existencia de normativas especificas o los incentivos econémicos, los cuales varian
significativamente entre regiones [1].

A pesar de la existencia de multiples investigaciones que estiman el LCOE en sistemas
fotovoltaicos, no siempre se presenta una clasificacion clara de los factores metodologicos
considerados, ni un analisis comparativo que permita identificar cuales variables generan mayor
impacto en la variacion de los resultados. En muchos casos, los estudios se enfocan en contextos
especificos o en condiciones particulares de implementacion, pero se desconoce el estado del arte
relacionado con los criterios generales que faciliten la interpretacion homogénea del LCOE, tales
como metodologias para la estimacion del LCOE, los factores que mas inciden en sus
variaciones, las limitaciones en su estimacién y la diferencia del valor con respecto a la energia

comercial.

1.5.  Formulacion del problema

¢ Cudl es el estado del arte relacionado con el analisis de factores determinantes en la

estructuracion del LCOE en sistemas fotovoltaicos?
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Determinar el estado del arte relacionado con el anélisis de factores determinantes en la

estructuracion del LCOE en sistemas fotovoltaicos.

1.6.2. Obijetivos especificos

Seleccionar documentos cientificos relevantes relacionados con el calculo y los factores
determinantes del LCOE en sistemas de generacién fotovoltaica, de acuerdo con criterios de
inclusion y exclusion previamente definidos.

Examinar sistematicamente los documentos seleccionados en funcion de las preguntas de
investigacion, enfocandose en los factores que inciden en el analisis de factores determinantes
del LCOE en proyectos fotovoltaicos.

Sintetizar la informacion analizada para establecer tendencias, hallazgos y vacios en la
literatura sobre el analisis de factores determinantes del LCOE en proyectos de energia

fotovoltaica, en relacidn con las preguntas de investigacion.

1.7.  Justificacién

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una de las principales alternativas
para avanzar hacia un modelo energético mas sostenible y menos dependiente de los
combustibles fésiles. En este contexto, comprender el Costo Nivelado de la Energia (LCOE) es
fundamental para evaluar la viabilidad econémica de los proyectos fotovoltaicos y compararlos
con otras fuentes de generacion eléctrica.

La revision de literatura sobre el LCOE en sistemas fotovoltaicos permite identificar los
principales factores que afectan su variabilidad, como los avances tecnoldgicos, las condiciones
geograficas, los costos de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como los marcos
regulatorios y financieros. Esta informacion es clave para la planificacion energeética de largo
plazo, ya que proporciona una base técnica y economica para tomar decisiones estratégicas en el
disefio e implementacion de politicas publicas y proyectos de energia renovable.

Ademas, el andlisis de tendencias y proyecciones futuras del LCOE contribuye a entender

el potencial de reduccion de costos y mejora en la competitividad de la energia solar frente a
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tecnologias convencionales. Por lo tanto, este estudio resulta crucial para fomentar el desarrollo

de sistemas fotovoltaicos mas accesibles y sostenibles.

1.8. Viabilidad

El proyecto es viable, ya que se basa en una revision bibliogréfica de articulos
disponibles en bases de datos académicas especializadas, como IEEE, Web of Science y Scopus.
Estas plataformas ofrecen acceso a investigaciones relevantes sobre la generacion de energia
mediante sistemas fotovoltaicos. La monografia se enfocara en recopilar, organizar y analizar
estudios clave con el objetivo de responder preguntas fundamentales sobre las metodologias
utilizadas para estimar el LCOE en tecnologias fotovoltaicas y los factores que influyen en su

variabilidad.

1.9. Delimitacion

Este documento presenta una Revisidn Sistematica de Literatura (RSL) enfocada en los
modelos y metodologias utilizadas para estimar el Costo Nivelado de la Energia (LCOE) en
sistemas fotovoltaicos. El estudio se centra en articulos cientificos publicados en bases de datos
indexadas como IEEE Xplore, Scopus y Web of Science, seleccionados mediante criterios de
inclusion y exclusion previamente definidos.

Criterios de Inclusion
e Articulos entre 2020 — 2025.
e Articulos de revista cientifica.
e Areas: Energia, Ingenieria, Economia, Finanzas.
e Relacion directa con LCOE.

e Responden preguntas de investigacion.
Criterios de Exclusion

¢ Reuvisiones de literatura.

e Proceedings.

e Eventos cientificos.

e Areas no relacionadas (Quimica, Odontologia).
e Atrticulos sin enfoque en LCOE.

e Atrticulos que no responden a las preguntas de investigacion



18

Las preguntas de investigacion que delimitan el alcance del estudio son:
e ;Qué factores se utilizan para estimar el LCOE en sistemas fotovoltaicos?
e ;CoOmo varian los métodos de estimacion del LCOE entre diferentes regiones o paises?
e ;Que limitaciones presentan las actuales al estimar el LCOE en energia fotovoltaica?
o ;Cudl es la diferencia del LCOE en energia fotovoltaica y la energia convencional por

region?



19

2. Topicos del marco teorico
2.1.  Antecedentes

2.1.1. Revision de sistemas hibridos de energia solar fotovoltaica y edlica para estrategias de

dimensionamiento, técnicas de optimizacion y metodologias de analisis de costos.

El trabajo presentado por [4], reline una revision bastante completa sobre los sistemas
hibridos que combinan energia solar fotovoltaica y energia edlica. Su objetivo principal fue
identificar como se estan dimensionando estos sistemas, qué técnicas de optimizacion se utilizan
y qué métodos se han aplicado para analizar sus costos, con el fin de entender qué tan viables son
desde el punto de vista técnico y econémico.

Dentro de las técnicas de optimizacion, los autores destacan que la mayoria de las
investigaciones recurren a métodos capaces de manejar sistemas con muchas variables y alta
incertidumbre. Entre las mas empleadas se encuentran:

Algoritmos Genéticos (GA), muy usados por su capacidad de explorar una amplia
variedad de configuraciones posibles y encontrar combinaciones de componentes que reducen
costos.

Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO), adecuada para problemas donde se
necesita converger rapidamente hacia parametros eficientes de operacion.

Algoritmos hibridos, que combinan técnicas heuristicas con métodos matematicos para
lograr soluciones mas estables y evitar caer en minimos locales.

Métodos multiobjetivo, como NSGA-II, que permiten evaluar escenarios donde no solo
se busca minimizar costos, sino también mejorar la confiabilidad o incrementar el aporte
renovable.

Modelos estocasticos de simulacion, especialmente Gtiles en contextos donde la variacion
climatica influye de manera significativa en la generacion.

Estas estrategias no solo ayudan a seleccionar el tamario ideal de los paneles,
aerogeneradores y sistemas de almacenamiento, sino que permiten analizar cual proporcion entre
fuentes renovables resulta mas conveniente para el lugar donde se instalara el sistema.

En cuanto a las metodologias de analisis de costos, la revision muestra que hay una serie

de herramientas ya consolidadas para evaluar la viabilidad econémica. Las mas utilizadas son:
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El Costo Nivelado de la Energia (LCOE), que es el indicador mas recurrente por permitir
comparar de manera directa el costo por unidad de energia frente a otras tecnologias.

El Costo del Ciclo de Vida (LCC), que analiza desde la inversién inicial hasta los
reemplazos y el mantenimiento durante toda la operacion del sistema.

El Valor Presente Neto (VPN), empleado para determinar si el proyecto genera beneficios
economicos cuando se descuentan los flujos a lo largo del tiempo.

El Costo Total Anualizado (TAC), til para convertir los costos globales en un valor
anual y facilitar la comparacion entre alternativas de disefio.

Anadlisis de sensibilidad, que permite identificar qué variables como el precio de las
baterias o la tasa de descuento tienen mayor impacto en la economia del sistema.

Simulaciones con herramientas especializadas, como HOMER, que facilitan la
evaluacion técnicay financiera de maltiples configuraciones para seleccionar la mas adecuada.

En general, el estudio resalta que combinar técnicas de optimizacion avanzadas con
metodologias solidas de evaluacién econdmica ha permitido que los sistemas hibridos FVV—edlico
se disefien de forma mas precisa y eficiente. Esto se refleja directamente en una reduccion del
LCOE, lo que mejora la competitividad de estos proyectos frente a otras alternativas energéticas.
El andlisis también deja claro que la calidad del dimensionamiento influye de manera decisiva en
el costo final, por lo que la eleccién de la metodologia adecuada resulta fundamental desde las

primeras etapas del disefio.

2.1.2. Revision de politicas y anélisis econdmico de energia solar fotovoltaica para

instalaciones residenciales conectadas a la red Instalaciones en Filipinas.

En el estudio [5] se analiza la viabilidad econémica de los sistemas solares fotovoltaicos
residenciales conectados a la red en Filipinas, un pais que en los Gltimos afios ha impulsado la
adopcion de energias renovables mediante diferentes herramientas regulatorias y esquemas de
incentivo. Entre las politicas mas relevantes se encuentran la tarifa de alimentacion (FIT) y la
medicion neta (NM), dos mecanismos que han tenido un impacto directo en la rentabilidad de las
instalaciones fotovoltaicas.

La tarifa de alimentacién (FIT) es un esquema en el que el gobierno garantiza al
propietario del sistema solar un pago fijo por cada kilovatio-hora generado y entregado a la red

eléctrica. Es decir, quien instala paneles solares recibe una retribucion econémica estable y
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asegurada, independientemente de las variaciones del mercado eléctrico. En Filipinas, este
mecanismo permitié que muchos hogares y pequefios proyectos confiaran en la inversion, ya que
ofrecia una manera clara de recuperar el capital inicial en un plazo razonable.

Por otro lado, la medicion neta (NM) funciona bajo un principio diferente. En este caso,
el usuario consume la energia que genera su sistema solar y solo paga a la empresa eléctrica por
la energia adicional que necesita. Si en algin momento genera mas energia de la que consume,
esta se inyecta a la red y se descuenta en forma de créditos en la factura eléctrica. El beneficio no
proviene de un pago directo por la generacion, sino del ahorro en la factura mensual. Aunque
este esquema sigue siendo atractivo, su rentabilidad depende mas del consumo del usuario y de
las tarifas locales de electricidad.

Para evaluar la eficiencia economica de ambos mecanismos, el estudio utilizo la
herramienta RETScreen, que permite simular el desempefio energético y financiero de sistemas
renovables incluyendo indicadores como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR), la Relacion Costo Beneficio (RCB) y el Costo Nivelado de la Energia (LCOE).
Los resultados evidenciaron que, aunque los dos esquemas pueden ser viables, la tarifa de
alimentacion ofrece un retorno econémico mayor, gracias a que garantiza ingresos mas estables a
lo largo del tiempo.

Figura 1. Mix de generacion eléctrica de Filipinas 2016, [5]

- Gas natural, 27,1%

B Geotermica, 13,3%

. Hidroeléctrica, 6,9%

’ Biomasa, 0,8%
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. Petréleo, 2,6%

B carbon, 46,7%

La Figura 1 muestra como estaba distribuida la generacion eléctrica en Filipinas durante
el afio 2016. En esta grafica se aprecia que, en ese momento, el pais dependia en gran medida de
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las fuentes fosiles principalmente carbdn y gas natural, que representaban una parte importante
del total de la electricidad producida. Las energias renovables tenian una participaciéon mucho
menor, y dentro de estas, la energia solar aln ocupaba un porcentaje reducido.

En términos generales, el articulo muestra que las politicas publicas juegan un papel
decisivo en la adopcidn de la energia fotovoltaica en Filipinas. La FIT permitio acelerar el
crecimiento inicial del sector al ofrecer pagos seguros por la energia generada, mientras que la
NM promovié el autoconsumo y la reduccién de gastos en la factura eléctrica. Ambos
mecanismos, cada uno desde su enfoque, demuestran como el marco regulatorio puede influir de
forma directa en la rentabilidad y la aceptacion de las tecnologias solares en contextos

residenciales.

2.1.3. Guidelines for Performing Systematic Literature Reviews in Software Engineering

El documento desarrollado por [6], conocido comUnmente como el informe de Keele,
constituye uno de los referentes metodologicos més importantes para la realizacion de
Revisiones Sistematicas de Literatura (RSL) en el campo de la ingenieria de software. Este
trabajo surge a partir de la necesidad de adaptar los principios de la revision sistematica,
ampliamente utilizados en disciplinas como la medicina y las ciencias sociales, a las
particularidades propias de la investigacion en ingenieria de software.

Los autores definen la revision sistematica de literatura como un estudio secundario que
utiliza una metodologia explicita, rigurosa y reproducible para identificar, evaluar e interpretar
toda la evidencia disponible relacionada con una pregunta de investigacion especifica. A
diferencia de las revisiones narrativas tradicionales, el enfoque propuesto busca reducir el sesgo
del investigador mediante la planificacion previa del proceso, el uso de criterios claros de
inclusion y exclusién, y la documentacion detallada de cada una de las etapas del estudio.

El informe estructura el proceso de revision sistematica en tres fases principales:
planificacién, conduccion y reporte de la revision. En la fase de planificacion se enfatiza la
formulacion precisa de las preguntas de investigacion y el disefio de un protocolo que defina las
estrategias de busqueda, los criterios de seleccion de estudios, los métodos de evaluacion de
calidad y las técnicas de sintesis de la informacidn. Esta etapa resulta fundamental para

garantizar la transparencia y la validez de los resultados obtenidos.



23

Durante la fase de conduccion, el documento establece lineamientos para la identificacion
de estudios primarios, la evaluacion de su calidad metodoldgica y la extraccion sistematica de los
datos relevantes. Asi mismo, se reconoce la diversidad de disefios experimentales presentes en la
ingenieria de software, lo que obliga a adoptar enfoques flexibles para la sintesis de resultados,
incluyendo métodos cualitativos y cuantitativos segun la naturaleza de la evidencia disponible.

Finalmente, en la fase de reporte, los autores destacan la importancia de presentar los
resultados de manera clara y estructurada, permitiendo que otros investigadores evallen la
rigurosidad del proceso y repliquen el estudio si es necesario. ElI documento también resalta el
papel de las revisiones sistematicas como una herramienta clave para identificar vacios de
investigacion, consolidar conocimiento existente y servir como base sélida para futuros trabajos
cientificos.

En el contexto de la presente investigacion, el informe de [6] proporciona el sustento
metodologico para la realizacion de una revision sistematica orientada al anlisis del Costo
Nivelado de la Energia (LCOE) en sistemas fotovoltaicos. Este método de investigacion permite
estructurar de manera ordenada el proceso de seleccidn, evaluacion y sintesis de la literatura,
asegurando que los resultados obtenidos sean consistentes, comparables y Utiles para comprender
los factores que influyen en la estimacion del LCOE desde una perspectiva técnica y econémica.

2.1.4. Eltrabajo colaborativo como estrategia didactica para la ensefianza/aprendizaje de la

programacion: una revision sistematica de literatura

El estudio [7] presenta una revision sistematica de literatura orientada a analizar el uso
del trabajo colaborativo como estrategia didactica en la ensefianza y el aprendizaje de la
programacion. Este trabajo surge ante la ausencia de estudios que recopilaran y sintetizaran, de
manera sistematica, la evidencia existente sobre la aplicacion de estrategias colaborativas en
cursos de programacion, un area reconocida por su alta complejidad conceptual y técnica.

Los autores adoptan un enfoque metodoldgico riguroso basado en la investigacion
sustentada en evidencias, siguiendo lineamientos ampliamente aceptados en la ingenieria de
software y en las ciencias de la computacion. El proceso de revision se estructura en fases
claramente definidas que incluyen la planificacion del protocolo, la busqueda exhaustiva en

bases de datos cientificas, la seleccidn de estudios mediante criterios de inclusion y exclusion, la
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evaluacion de calidad de los documentos y, finalmente, la extraccion y sintesis de los datos
relevantes.

A partir de la revision de publicaciones cientificas indexadas en bases de datos como
Scopus, IEEE Xplore, ACM Digital Library y ScienceDirect, los autores identifican un conjunto
significativo de estudios primarios que abordan el trabajo colaborativo desde diferentes enfoques
pedagdgicos. Como resultado, se logra una clasificacion de diversas Técnicas de Aprendizaje
Colaborativo (TAC), las cuales son organizadas en categorias segin su naturaleza y proposito,
tales como escritura colaborativa, ensefianza reciproca entre comparieros, resolucion de
problemas y uso de entornos virtuales colaborativos.

Uno de los principales aportes del estudio es la sistematizacion de las técnicas
colaborativas mas empleadas en la ensefianza de la programacion, destacandose estrategias como
la programacion en pares, el uso de entornos de desarrollo colaborativos, la evaluacion de cddigo
por pares y el aprendizaje basado en problemas y proyectos. Los autores sefialan que estas
estrategias favorecen la interaccion entre estudiantes, promueven la construccion colectiva del
conocimiento y contribuyen a mejorar la comprension de conceptos abstractos propios de la
programacion.

Asi mismo, la revisidn evidencia que el trabajo colaborativo no solo impacta
positivamente en el desempefio académico, sino que también fortalece habilidades transversales
como la comunicacion, el pensamiento critico, la autonomia y el sentido de comunidad entre los
estudiantes. En este sentido, el estudio concluye que el trabajo colaborativo se consolida como
una estrategia didactica valida y pertinente, no solo en el &mbito de la programacion, sino
también en otras areas del conocimiento relacionadas con las ciencias de la computacion.

En relacion con la presente investigacion, este antecedente resulta relevante al
proporcionar un marco metodolégico y conceptual sélido sobre la aplicacion de revisiones
sistematicas de literatura y la sintesis de evidencia cientifica. Ademas, refuerza la importancia de
utilizar metodologias estructuradas para analizar de manera objetiva el estado del arte, lo cual
contribuye a respaldar el analisis comparativo de estudios relacionados con la evaluacién del

LCOE en sistemas fotovoltaicos desde una perspectiva técnica y académica.
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2.1.5. A systematic literature review of the solar photovoltaic value chain for a circular

economy

El trabajo desarrollado [8] presenta una revision sistemética de literatura enfocada en el
analisis de la cadena de valor de los sistemas fotovoltaicos desde la perspectiva de la economia
circular. El estudio fue realizado mediante una busqueda estructurada en las bases de datos Web
of Science y Scopus, con criterios de inclusion y exclusion claramente definidos, lo que permitié
depurar un conjunto inicial de 371 articulos hasta obtener una muestra final de 129 estudios
relevantes. Esta metodologia rigurosa garantiza la representatividad y calidad de la evidencia
analizada.

Uno de los aportes mas relevantes del estudio es el andlisis de como los distintos
componentes de la cadena de valor como fabricacion de modulos, instalacion, operacion,
mantenimiento y gestion al final de la vida atil influyen en la estimacion del LCOE. Los autores
destacan que la escasez de datos estadisticos consistentes sobre las tasas de falla de los médulos
fotovoltaicos y los costos asociados a su reparacion representa una limitacién importante para
obtener estimaciones de LCOE mas precisas, tanto en sistemas nuevos como en sistemas
reutilizados. Esta observacion resulta particularmente relevante para la presente investigacion, ya
que pone de manifiesto que la falta de informacién homogénea es una de las fuentes de
incertidumbre mas frecuentes en la literatura especializada.

El estudio concluye que, para que un sistema fotovoltaico de segunda vida sea
econdmicamente atractivo, su LCOE debe ser igual o inferior al de un sistema instalado con
componentes nuevos. Esta condicion depende directamente de variables como el costo de los
maodulos, la eficiencia residual de los paneles y el horizonte temporal del analisis, factores que
coinciden con los identificados en la presente revision como determinantes principales del LCOE
en sistemas fotovoltaicos.

En relacion con esta monografia, el antecedente aporta una perspectiva metodoldgica
s6lida sobre el uso de revisiones sistematicas de literatura para sintetizar evidencia sobre
modelos econdmicos en el sector fotovoltaico, y refuerza la importancia de incluir variables de
ciclo de vida completo en la estimacion del LCOE, especialmente los costos de reemplazo y
desmantelamiento, que en numerosos estudios analizados en esta investigacion son omitidos o

tratados de forma incompleta.
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2.1.6. Climate change cognition and biodiversity conservation awareness facilitate household

clean energy consumption: Evidence from a biodiversity hotspot

Este estudio [9] desarrolla una revision de literatura orientada al anélisis de las tendencias
de expansion de la energia solar fotovoltaica en las tres principales economias del mundo: China,
Estados Unidos e India. El estudio examina de manera sistematica los instrumentos de politica
publica implementados en cada pais, la evolucion histérica de la capacidad instalada y la
trayectoria del LCOE en sistemas fotovoltaicos de escala de servicios publicos durante el periodo
2010-2023.

Entre los hallazgos més relevantes, los autores documentan que el LCOE de los sistemas
fotovoltaicos a escala global experimentd una reduccion del 83% entre 2010 y 2018, aunque la
tasa de caida se desacelerd entre 2018 y 2023, llegando al 43%. Este comportamiento evidencia
que, si bien la reduccidon de costos continla, su ritmo responde cada vez més a factores
estructurales como la madurez de las cadenas de suministro, las politicas de subsidio y las
condiciones de financiamiento, mas que exclusivamente al avance tecnologico.

El estudio también destaca que la tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) de la
capacidad fotovoltaica global fue del 42% entre 2010 y 2015, y del 25% entre 2015 y 2021, lo
que refleja una expansion sostenida, aunque progresivamente mas gradual. Los autores sefialan
que los instrumentos de politica como la medicién neta y las tarifas de alimentacidn en paises
europeos y estados de EE. UU. fueron determinantes en la reduccidon acelerada de costos al
estimular la demanda y favorecer la entrada de fabricantes chinos en el mercado internacional.

En relacion con la presente investigacion, este antecedente resulta especialmente
relevante porque documenta de forma comparativa como las politicas energéticas y las
condiciones de mercado de cada regién condicionan la trayectoria del LCOE, lo cual refuerza
directamente el andlisis desarrollado en la seccidn de resultados sobre la variacion de los
métodos de estimacidn del LCOE entre diferentes paises. Ademas, la revision proporciona
evidencia cuantitativa sobre la reduccion histérica del indicador, lo que contribuye a
contextualizar la competitividad actual de la energia fotovoltaica frente a fuentes convencionales

de generacion eléctrica.
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2.2. Enunciados de supuestos tedricos

2.2.1. Costo nivelado de la energia (LCOE)

El Costo Nivelado de la Energia (LCOE) por cada una de las fuentes, entendido como el
costo de generacion [10], se compone de los elementos relacionados con el costo de
implementacion y el costo de mantenimiento y operacion, este ultimo incluye elementos como
costo del combustible y logistica de este. Estos costos se cuantifican por afio y se dividen entre la
energia generada por afio. La ecuacion 1 presenta los componentes del costo de manera méas

detallada teniendo en cuenta diferentes modelos.

cl , coM
(—+—)

LCOE = ME_%& )

afio

En donde:

Cl: Costo de la implementacion del sistema. Incluye la adquisicién de modulos
fotovoltaicos, inversores, estructuras de soporte, cableado, obra civil y los gastos asociados a
ingenieria y puesta en marcha.

COM: Costo de operacion y de mantenimiento. Comprende las actividades periddicas de
mantenimiento preventivo y correctivo, limpieza de médulos, seguros, mano de obra
especializada y reposicion de componentes menores durante la vida util del sistema.

EG: Energia generada. Corresponde a la produccion eléctrica anual del sistema,
expresada en kilovatios-hora (kWh), determinada por la irradiacion solar disponible, la eficiencia
de los componentes y las pérdidas técnicas del sistema.

Las politicas gubernamentales, principalmente de naturaleza econémica, social, de
seguridad y ambiental, son factores que inciden directamente en el costo de la energia. Cada pais
determina sus propias politicas, reglamentaciones, y tasas impositivas, por ejemplo: Europa
cuenta con un mercado energetico desregularizado y liberalizado, evitando el control de los
monopolios [11], [12] hace un detallado analisis de las politicas regulatorias para la insercién de

energias renovables que se describen en la tabla 1.



Tabla 1. Politicas en energias renovables, [12]

Categoria

Politica

Renewable energy promotion policies

Price-setting and quantity-forcing policies
Cost reduction policies
Public investments and market facilitation
activities

Power grid access policies

Transport biofuels policies

Biofuels mandates

Biofuel tax policies

Emissions reduction policies

Renewable energy set asides
Emissions cap and trade policies

Greenhouse gas mitigation policies

Power sector restructuring policies

Competitive wholesale power markets
Self-generation by end users
Privatization and/or commercialization of
utilities
Unbundling of generation, transmission
and distribution
Competitive retail power markets

Distributed generation policies

Net metering
Real-time pricing
Capacity credit

Interconnection regulations

Rural electrification policies

Rural electrification policy and energy
service concessions
Rural business development and
microcredit

Comparative line extension analyses

Las barreras para la integracion de energias renovables pueden ser de tipo financiero,

regulatorio o de mercados [12], principalmente se relacionan con:

28
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El alto costo de inversion de capital, correspondiente a la inversion inicial, que, sin
embargo, se compensa con los bajos costos de operacion, pues se evita la compra constante y
continua y de combustible.

También juegan en contra de las energias renovables, los subsidios otorgados para la
adquisicion de combustibles fosiles, que abaratan el costo de las energias convencionales.

Las restricciones en los sitios de ubicacion y construcciones de los elementos de
generacion.

Dificultades en el acceso a la etapa de transmision de la energia y, por lo tanto, de acceso
a los mercados energéticos.

Percepcion de ser un mercado riesgoso y falta de capacidades técnicas para llevar a cabo

la instalacion y operacion de estas tecnologias.

2.2.2. Evolucion del LCOE

En los dltimos afios, el costo nivelado de la energia (LCOE) de las tecnologias solares ha
mostrado una reduccion considerable gracias al avance en los materiales, la fabricacion a gran
escala y la optimizacion de los disefios. VVarios organismos internacionales, entre ellos la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) y el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE), han establecido metas de referencia para orientar el desarrollo de estas
tecnologias y evaluar qué tan competitivas pueden ser frente a las fuentes convencionales.

La meta del LCOE a la que se hace referencia en la literatura proviene de los programas
de investigacion del DOE SunShot Initiative, que plante6 como objetivo reducir el LCOE de la
energia solar concentrada (CSP) a valores cercanos a 20 USD/MWh en el mediano plazo. Este
valor se fij6 como un punto de comparacion para medir el progreso tecnologico y determinar en
qué condiciones una planta solar de concentracion podria competir directamente con plantas

térmicas basadas en combustibles fosiles [10].
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Figura 2. Porcentaje de generacion de electricidad renovable por tecnologia 2000-2030,
[13]
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La Figura 2 muestra como ha cambiado y coémo se proyecta que seguird cambiando la
participacién de las distintas tecnologias renovables en la generacion eléctrica desde el afio 2000
hasta el 2030. La grafica compara varias fuentes como la energia hidroeléctrica, edlica, solar
fotovoltaica, biomasa y otras tecnologias menores [13].

En la parte inicial del periodo (alrededor del afio 2000), la energia hidroeléctrica domina
claramente la generacion renovable. Esto era lo normal en la mayoria de los paises porque las
presas y centrales hidroeléctricas ya estaban consolidadas y representaban practicamente toda la
oferta renovable. A partir de 2010 se observa un crecimiento importante de la energia edlica, que
comienza a ganar participacion debido a la reduccion de costos, el desarrollo de turbinas mas
grandes y la expansion de parques edlicos en regiones con buen recurso de viento.

La energia solar fotovoltaica muestra una curva ascendente mucho mas marcada a partir
de 2015. Su crecimiento acelerado esta asociado a la caida global de los precios de los paneles, a
las politicas de incentivo y a la facilidad para instalar sistemas tanto en techos como en plantas a

gran escala. En la proyeccion hacia 2030, la solar es la tecnologia con el aumento mas rapido
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dentro del conjunto renovable. Por su parte, tecnologias como la biomasa, la energia geotérmica
0 pequefias centrales hidroeléctricas se mantienen relativamente estables: aportan una fraccion
menor y su crecimiento es lento, pero constante.

En conjunto, la figura deja claro que la estructura de la generacion renovable ha
cambiado profundamente: se pasa de un sistema dominado casi por completo por la
hidroeléctrica a una matriz diversificada donde la edlica y, sobre todo, la solar ganan espacio
cada afio. Las proyecciones hacia 2030 indican que la tendencia seguiré en esa direccion, con la

energia solar como la tecnologia renovable de mayor crecimiento relativo [13].

2.2.3. Evolucién mundial de la capacidad instalada en sistemas fotovoltaicos

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) [10], presenta informacion
sobre la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica por regiones entre 2014 y 2023,
considerando Africa, Asia, Europa, Oceania, Centroamérica, Norteamérica y Sudamérica.

A escala global, los datos muestran un aumento continuo y significativo de la capacidad
instalada de energia solar fotovoltaica. En 2014, la potencia mundial alcanzaba 175,039 MW,
mientras que en 2023 lleg6 a 1,411,139 MW [10]. Este comportamiento evidencia el creciente
protagonismo de la energia solar fotovoltaica como una de las fuentes renovables con mayor
desarrollo en la Gltima década, favorecida por la disminucion de costos, los avances tecnologicos
y el impulso de politicas energéticas enfocadas en la reduccion de emisiones de carbono.

En comparacion con el panorama global, Africa muestra un incremento mas moderado en
valores absolutos de capacidad instalada. La potencia fotovoltaica pasé de 1,465 MW en 2014 a
12,353 MW en 2023, lo que evidencia un crecimiento importante frente a los niveles iniciales,
aunque todavia representa una proporcion pequefia del total mundial [10]. Este comportamiento
coincide con lo sefialado por IRENA, donde se indica que, pese al elevado potencial solar del
continente, persisten desafios asociados a la infraestructura, el acceso a financiamiento y el
desarrollo de marcos regulatorios adecuados.

En Asia se observa un crecimiento rapido y constante durante el periodo analizado. La
capacidad instalada aumenta de 60,285 MW en 2014 a 838,411 MW en 2023, lo que equivale a
un incremento de mas de diez veces en menos de una década. Este resultado evidencia el rol de

Asia como el principal impulsor de la expansion global de la energia solar fotovoltaica, de
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acuerdo con las tendencias reportadas por IRENA y la Agencia Internacional de la Energia [10],
[14].

Para Centroamérica y el Caribe, los datos muestran una capacidad instalada
significativamente menor en comparacion con la registrada en Asia. La region pasa de cerca de
295 MW en 2014 a 4,767 MW en 2023 [10], lo que evidencia un crecimiento gradual, aunque
reducido en términos absolutos. Este resultado se relaciona con el tamafio de los sistemas
eléctricos de los paises, las condiciones de financiamiento disponibles y la importancia que
tradicionalmente han tenido otras fuentes de generacion, como la energia hidroeléctrica.

En Europa, a nivel regional, se observa un crecimiento sostenido de la capacidad
instalada, que pasa de 88,783 MW en 2014 a 286,323 MW en 2023. Este incremento refleja la
consolidaciéon de la energia solar fotovoltaica como una de las principales fuentes renovables en
el sistema eléctrico europeo, impulsada por politicas de descarbonizacion, objetivos climaticos
vinculantes y esquemas de apoyo a la generacion distribuida y a gran escala [10].

En general, los valores mostrados en la tabla coinciden con la grafica de evolucién y con
la informacion reportada por IRENA. Durante el periodo 2014-2023, Europa presenta un
crecimiento constante de la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica, posicionandose
como una de las regiones con mayor participacion a nivel mundial y contribuyendo de manera
importante al cumplimiento de metas climaticas internacionales.

En América del Norte se evidencia un aumento constante de la capacidad instalada de
energia solar fotovoltaica, pasando de 18,728 MW en 2014 a 154,503 MW en 2023. Este
crecimiento estad impulsado principalmente por Estados Unidos, que concentra la mayor parte de
la potencia regional. A partir de 2018 se observa una expansién mas marcada, alcanzando
137,725 MW en 2023, lo que demuestra el fortalecimiento tanto de proyectos de gran escala
como de sistemas de generacion distribuida [10].

La region de Oceania presenta un incremento progresivo en la capacidad instalada de
energia solar fotovoltaica a lo largo del periodo analizado. La potencia total pasa de 4,206 MW
en 2014 a 33,414 MW en 2023, lo que refleja una incorporacion constante de esta tecnologia,
aun cuando el mercado regional es mas pequefio en comparacion con otras regiones del mundo.

En América del Sur se observa un crecimiento importante de la capacidad instalada de

energia solar fotovoltaica, con una aceleracion mas notable a partir de 2017. La potencia regional
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aumenta de 453 MW en 2014 a aproximadamente 49,284 MW en 2023, lo que evidencia la
incorporacion progresiva de esta tecnologia en la matriz energética sudamericana.

De manera general, los datos presentados en la tabla coinciden con la grafica de
evolucion y con los reportes oficiales de IRENA. Las regiones analizadas muestran tendencias de
crecimiento favorables entre 2014 y 2023, aunque con diferentes ritmos segun las condiciones
economicas, regulatorias y energéticas de cada pais, lo que confirma la creciente relevancia de la
energia solar fotovoltaica en el contexto energético mundial.

De manera complementaria, se presenta una gréafica general que integra todas las
regiones, con el fin de facilitar su analisis y comparacion. Para un estudio mas detallado de la
capacidad instalada por pais y su relacion con cada region, se recomienda consultar el Anexo 1,
(“Evolucion de la energia solar fotovoltaica™) donde se incluyen las tablas completas.

Figura 3. Capacidad Instalada Solar Fotovoltaica 2000-2030, [10]
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3. Metodologia

3.1. Tipo de revision

La investigacion es de caracter descriptiva, pues tiene como objetivo resefiar la literatura
existente relacionada con los costos energéticos basados en sistemas fotovoltaicos. Utilizando
bases de datos académicas como IEEE, Web Of Science y Scopus. Se revisaran y seleccionaran
los articulos cientificos relevantes para obtener una vision completa del estado actual de estas
tecnologias en términos de costos y viabilidad, comparandolas con los sistemas tradicionales
basados en combustibles fosiles, en cumplimiento con los objetivos de la investigacion.

3.2.  Protocolo de revisién

El disefio se fundamenta en la Revision Sistematica de Literatura (RSL) propuesta por la
Universidad de Keele [6]. Este proceso sigue un protocolo establecido que incluye la
formulacién de preguntas de investigacion claras, la definicion de criterios de inclusion y
exclusion, una busqueda exhaustiva en distintas fuentes, la evaluacion critica de los estudios
seleccionados y la sintesis de sus resultados para obtener conclusiones solidas.

En Keele, la RSL se emplea para asegurar la validez y confiabilidad del andlisis, evitando
omisiones y garantizando la inclusién de toda la evidencia relevante. Este enfoque permite a los
investigadores obtener una vision completa del estado del conocimiento, detectar vacios en la

investigacion y aportar significativamente al desarrollo del &rea estudiada.

3.2.1. Planificacion

En primer instante se debe crear una cadena de bdsqueda la cual debe incluir conectores
I6gicos AND y OR, esta debe contener palabras claves que crean un patron de basqueda en las
bases de datos a utilizar, las palabras deben tener como principal tema de bdsqueda la
variabilidad del LCOE en proyectos desarrollados con EFV, esta busqueda se realiza en ingles ya

que la mayoria de los articulos publicados son en este idioma.

3.2.2. Busqueda

Para la busqueda se debe determinar los sitios web de donde se van a extraer los articulos

de la variabilidad del LCOE en proyectos desarrollados con EFV, en internet existen diferentes
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plataformas de base de datos de donde se puede extraer informacion publicada que aporten a la

investigacion algunas de las plataformas son IEEE, Web Of Science y Scopus.

3.2.3. Seleccion de articulos

Para los articulos de seleccion se crea unos criterios de inclusion y exclusion los cuales
son: documentos publicados en los Ultimos cinco afios, area de ingenieria, inclusion de revistas y
exclusion de articulos repetidos, articulos, y luego se descarta por titulo, abstract,

La seleccion cuidadosa de fuentes, junto con la aplicacién de criterios definidos, no solo
asegura la calidad y pertinencia de los documentos considerados, sino que también mejora la
eficiencia del proceso de revision al minimizar la inclusion de informacion irrelevante. Esto
permite optimizar la identificacion de investigaciones cientificas relevantes y refuerza la base
sobre la cual se llevaran a cabo los anélisis criticos y la integracion de la literatura en el &mbito

de la ingenieria.

3.2.4. Evaluacion de articulos

Para evaluar los articulos, es fundamental realizar una lectura detallada, centrada en hallar
respuestas a las preguntas de investigacion formuladas en la definicion del problema. Este
procedimiento facilita la identificacion de aquellos estudios que ofrecen informacion valiosa y
pertinente, lo cual resulta esencial para el desarrollo de las conclusiones de esta investigacion.

3.2.5. Extraccion y sintesis

Se establece un proceso sistematico que inicia con la identificacion de respuestas clave en
los estudios seleccionados, las cuales se organizan en una matriz de clasificacion. Esta
herramienta permite estructurar la informacion y facilita tanto la comparacion como el analisis
de los datos recopilados. Las respuestas se sintetizan y se resaltan aquellas que resultan mas
relevantes y frecuentes entre los documentos revisados. Este método favorece la construccion de
un conocimiento coherente que respalda las hipotesis planteadas y sirve como fundamento sélido
para futuras investigaciones en el area. Asi mismo, este procedimiento promueve una
comprension mas profunda del tema y subraya la importancia de continuar investigando para

avanzar en el desarrollo del campo.



36

3.3.  Universo y muestra

Articulos cientificos obtenidos de revistas indexadas en bases de datos como IEEE, Web
Of Science y Scopus, que contienen informacion sobre el estado del arte de la variabilidad del

LCOE en proyectos desarrollados con EFV.

3.4. Técnicas de recoleccién de muestreo

La recoleccion de informacion para esta investigacion se realizara mediante una blsqueda
sistematica en bases de datos cientificas reconocidas, como IEEE Xplore, Web of Science y
Scopus. Estas plataformas permiten acceder a literatura académica especializada en el campo de
la energia solar fotovoltaica y en los métodos de estimacién del LCOE.

Para garantizar la consistencia en la recoleccion y analisis de los documentos, se utilizara
una plantilla de extraccién de datos, que facilitara la organizacién y comparacion de los articulos
seleccionados. Esta plantilla esta estructurada para registrar los siguientes elementos clave de
cada publicacion:

e Titulo del articulo

¢ Afio de publicacion

e Volumen

e NuUmero (Issue)

e DOI (Digital Object Identifier)
e Resumen (Abstract)

Esta informacion permitira filtrar, clasificar y analizar los estudios de manera sistematica,
asegurando la trazabilidad del proceso de revision y la relevancia de las fuentes seleccionadas
para los objetivos de la investigacion.

3.5. Instrumentacion de recoleccién de informacién

Esta monografia se fundamenta en una revision exhaustiva de articulos que abordan el
uso de energias basadas en sistemas fotovoltaicos. La recopilacion y el anélisis de los datos
estadisticos se llevaran a cabo utilizando Excel, una herramienta que facilitara la organizacion de

la informacion y permitira realizar analisis detallados, identificando tendencias y patrones que



contribuyan a una comprensién mas profunda de la viabilidad y eficacia de los sistemas

fotovoltaicos como fuente de energia.
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4. Resultados

4.1. Seleccion de articulos mediante revision de literatura

La Revision Sistemética de Literatura (RSL) es un enfoque metodoldgico riguroso y
estructurado, disefiado para analizar de forma exhaustiva y objetiva la investigacion existente
sobre un tema especifico. En este estudio se aplico la metodologia propuesta por la Universidad
de Keele [6], la cual detalla un procedimiento para localizar, seleccionar, evaluar y sintetizar los
estudios més relevantes, con el propdsito de ofrecer una vision completa y actualizada del
conocimiento en el area de interés.

Este método establece claramente la manera de realizar busquedas en bases de datos
cientificas reconocidas, garantizando asi la obtencidn de articulos de calidad. El proceso inicia
con la formulacion de las preguntas de investigacion, las cuales guian toda la basqueda
documental, orientando la recopilacion hacia informacion que permita responderlas de manera
precisa. Los datos obtenidos se organizan en un archivo de metadatos, donde se registran las
evidencias mas significativas y pertinentes. Finalmente, esta informacidn se analiza para extraer
conclusiones fundamentadas, que no solo responden a las preguntas planteadas, sino que también

ofrecen bases para investigaciones futuras.

4.1.1. Planificacion

Para identificar estudios sobre el analisis de factores determinantes en la estructuracion
del LCOE en sistemas fotovoltaicos se utiliz6 la siguiente cadena de busqueda, formulada en
inglés por ser el idioma predominante en las publicaciones cientificas:

“(‘cost of energy’ OR ‘COE’ OR 'LCOE’ OR ‘value energy’) AND (“‘photovoltaic
systems” OR ‘PV systems’ OR ‘solar energy’) AND (‘economic analysis’ OR ‘financial
assessment’ OR ‘economic feasibility’)”.

El disefio cuidadoso de esta cadena permiti6 optimizar la busqueda, logrando resultados
mas especificos y relevantes. Su aplicacion en bases de datos reconocidas garantizé la
localizacion de estudios clave, asi como la consistencia y replicabilidad del proceso, sentando las

bases para una revision sistematica rigurosa y fundamentada.
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4.1.2. Busqueda

En la basqueda se determiné utilizar tres fuentes de bases de datos las cuales son IEEE,
Scopus y Web Of Science, consideradas por su amplitud y diversidad en cuanto a documentos
cientificos y técnicos. La recoleccion de articulos es exitosa gracias a la aplicacion de la cadena
de busqueda, inicialmente obteniendo un total de 965 articulos sin aplicar los criterios de
busqueda, relacionados con la variabilidad del LCOE en proyectos desarrollados con energia

fotovoltaica.

4.1.3. Seleccion de articulos

Siguiendo la metodologia de revision sistematica de literatura de la Universidad de Keele,
se aplico la cadena de busqueda en las bases de datos IEEE, Scopus y Web Of Science,
obteniendo un total de 965 articulos (3 en IEEE, 960 en Scopus y 2 en Web Of Science).

En el proceso de exclusion, se aplicaron criterios especificos para filtrar los resultados de
busqueda. Los criterios de inclusion/exclusion corresponden a afios entre 2020 y 2025; se
incluyen revistas cientificas y se excluyen revisiones de literatura, proceedings y eventos
cientificos; las areas se limitan a energia, ingenieria, economia, finanzas, descartando quimica y
dentisteria (que aparecieron en la basqueda). Después de este filtro quedaron 598 articulos (3 en
IEEE, 593 en Scopus y 2 en Web Of Science).

En seguida se hizo una revision de titulo y abstract, descartando 510 articulos que no se
ajustaban a los criterios relacionados con LCOE, resultando en un total de 88 articulos
correspondientes al 9.12%. La reduccion es amplia ya que el tema de investigacion tiene
elementos bastante generales y sélo una minima parte de los articulos contenia la informacién

especifica requerida para esta monografia.

4.1.4. Evaluacion de resultados

Finalmente, se realiza una lectura de los 88 articulos para encontrar cuales de ellos
responde a las preguntas de investigacion. En esta fase se descartaron 13 cuyas respuestas no
estaban claramente alineadas con las preguntas de investigacion. La figura 4 muestra el diagrama
PRISMA del proceso empleado para seleccionar y filtrar articulos cientificos que permitio llegar
a un conjunto final de articulos para su analisis. Este procedimiento asegura que los articulos

incluidos sean los mas relevantes para el estudio, permitiendo un analisis profundo y centrado en



la literatura cientifica mas pertinente (3 en IEEE, 70 en Scopus y 2 en Web Of Science). Para
mayor detalle, en el Anexo 2 ("Formato en Excel™) se encuentra la tabla completa con la
informacion de cada articulo analizado.

Figura 4. Esquematico PRISMA de la RSL

Identificacion de articulos cientificos

Documentos Preliminares - Cadena de busgueda
065
(3 IEEE, 960 Scopus, 2 Web Of Science)

¥

Criterios de InclusionExclusion v repetidos
508

Deszcartados = 367

Y

(3 IEEE, 393 Scopus, 2 Web Of Science)

¥

Total al descartar por Titulo/dbsfract
88

Deszcartados = 510

¥

(3 IEEE, &3 Scopus, 2 Web Of Science)

¥

Total al descartar por preguntas (evaluacidon)
75

Descartadoz = 13

¥

(3 IEEE, 70 Scopus, 2 Web Of Science)

La figura 5 presenta la localizacion geografica de los estudios incluidos en la revision
sistematica de literatura, organizados en las regiones de Africa (color verde), Asia (color
amarillo), Europa (color azul) y América (color rojo). Cada punto representa el lugar donde se
desarroll6 el estudio correspondiente, identificado mediante el nimero de referencia
bibliografica. La distribucion espacial evidencia la concentracion de investigaciones en zonas

con alto potencial solar y desarrollo tecnologico en sistemas fotovoltaicos.
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Figura 5. Distribucion espacial de los estudios revisados

Antes de presentar las tablas organizadas por regiones, es importante aclarar el
significado de cada una de las columnas incluidas en la sintesis de informacion. La columna
Referencias corresponde a la fuente bibliogréafica de donde se obtuvo la informacion analizada,
lo que permite verificar el origen de los datos y garantiza su validez académica. La columna
Localizacién indica el area geogréafica en la que se desarroll6 cada estudio, aspecto relevante
debido a que las condiciones climaticas, técnicas y economicas propias de cada zona influyen
directamente en los resultados del LCOE. La columna Afio sefiala el periodo en el cual fue
realizado el estudio, lo cual resulta fundamental dentro de una revision sistemética de literatura,
ya que permite observar la evolucion del costo de la energia a lo largo del tiempo y comparar
resultados obtenidos en diferentes contextos temporales. En la columna Autores se identifican
los investigadores responsables de cada trabajo, quienes aportan los fundamentos cientificos
utilizados en este analisis. Finalmente, la columna LCOE presenta los valores econdmicos
reportados en cada estudio. Cabe resaltar que no todos los articulos proporcionan cifras exactas,
ya que en algunos casos se presentan comparaciones entre tecnologias o escenarios econémicos

distintos, e incluso se expresan los resultados en diferentes monedas. Por esta razén, las tablas
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permiten organizar la informacion de manera estructurada y facilitar el analisis comparativo

entre regiones. Se analizaron 19 documentos correspondientes a la region de Africa, 30 de Asia,

10 de Europa y 10 de América, para un total de 69 articulos clasificados por region.

Adicionalmente, se identificaron 6 estudios que abarcan dos 0 més paises o regiones

simultaneamente, por lo que no fue posible asignarlos de manera exclusiva a una sola zona

geografica. Estos trabajos se organizaron en una tabla independiente denominada “Sintesis de

informacion de otras regiones”, con el fin de evitar duplicidades en las tablas regionales y

garantizar una correcta interpretacion de los resultados.

Tabla 2. Sintesis de informacion de la region africana

. LCOE
Ref. Location Year Authors (US$)
Republica de Benin (siete ciudades del 0,110
[15] 0ais) 2023 Akpahou R, y otros 0.125
[16] Chilubi Dlstrlcztélr\ln%righern Province, 2023 Mulenga E, y otros NR
[17] Provincia de Ouargla, Argelia 2021 Mokhtara C, y otros 0,043
[18] Marruecos 2021 Ouchani F, y otros 0,0331
A . . Benabdellah H,
[19] Hassi R'mel, Sahara Argelino, Argelia 2021 Ghenaiet A 0,0975
[20] Ghana 2022 Mary A. 8(1)2
[21] Nigeria 2021 Hamisu Umar N, y otros 0,21
[22] Benban Solar Power Park, Egipto 2021 Abdelhady S. 0,1338
[23] Jos, Nigeria 2021 Akinsipe O, y otros 0,18
[24] Wa, Sunyani, Nsawam, Ghana 2021 Agyekum E. 828
[25] Aswan, Sur de Egipto 2024 Abd Elsadek E, y otros 882;‘;
[26] Argelia 2024 Berkani L, y otros NR
[27]  Provincia Tabuk, Arabia Saudita 2024 Nomanott’r"’(‘;'sr‘ Sy 0,0608
[28] Tanzania 2024 Warburg C, y otros 8%
[29] Argelia 2024 Bouseba L, y otros 0,0894
[30] Nigeria 2023 ljeoma M, y otros 0,14
[31] Nigeria 2023 Issa A, y otros 0,136
[32] Egipto 2024 Kassem R, y otros 0,184
[33] Egipto, Jordania 2022 Hamed A, y otros 0,044

0,0543




Tabla 3. Sintesis de informacion de la region asiatica

Ref. Location Year Authors LCOE (US$)
[28] Baliadangi — Lahiri Hat Rd, Thakurgaon, 2023 Ahmed P, y otros 0,02728
Bangladesh
[29] Uttarakhand, India 2022 Mustafa Kamal M, NR
y otros
[30] China 2023 Pan X, y otros 0,1152
[31] Provincia de Kerman, sur de Irdn 2022 Hosseini Dehshiri 0,0631
S, y otros
. Baruah, A, Basu 0,151
[32] India 2023 M. 0.195
[33] South Khorasan Province, Iran 2023  Mousavi S, y otros 0,128
[34] China 2022  Zhang C, y otros 0,0343
King Abdullah Campus, University of
[35] Azad Jammu and Kashmir, Muzaffarabad, 2022 Igbal S, y otros 0,251
AJK, Pakistan
[36] Costa de Gujarat, India 2021 Ara S, y otros NR
[37] China 2021 Wang Y, y otros NR
[38] Choman, Iraq 2021 Aziz A,y otros 0,54
[39] Hatiya, Bangladesh 2021  Masrur H, y otros NR
[40] Pakistan 2021  Ahmed N, y otros 0,026
. . 0,0491
[41] Malasia 2021  Ludin N,y otros 0.0605
) Yazdani H, 0,099
[42] Iran 2021 \aghoubi M. 0,054
[43] China 2025  Wang C, y otros NR
[44] China 2024  Kumar N, y otros 0,065
. Jayasankar N, y
[51] India 2024 otros 0,104
[52] India 2024 Saini K, y otros NR
[53] China 2024  Chong S, y otros NR
[54] Pakistan 2023  Sadig M, y otros %E
[55] Irak 2023  Alomar O, y otros NR
[56] India 2023 g eshwal D, NR
angwan P.
. 0,0707
[57] India 2023  Anand A, y otros 0.0846
[56] India o023 Boruah > Chandel 0,051
[59] China 2023 Chen'Y, y otros NR
[60] Malasia 2022  Shafie S, y otros NR
. Serag S, Echchelh 0,0595
[61] Pakistan 2023 AN 0,12
[62] Tailandia o023 KhamharnpholR, 0,07
y otros
DSS FIPS: 0.12 $/kWh
[63] Irén 2021 HadiE, Heidari A, crOVSkite FIPS:0.15

$/kWh
CdTe FIPS: 0.18 $/kWh
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Tabla 4. Sintesis de informacion de la region europea

44

. LCOE
Ref. Location Year Authors (US$)
[45] Rumania 2022  Fratean A, Dobra P. NR
Europa (Escala
[46] regional) 2021 Halden U, y otros NR
~ Rodriguez-Martinez
[47] Espafa 2021 A, y otros NR
[48] Union Europ_ea, 2021 Gholami H, Rostvik 0,1944
Noruega, Suiza H.
. Mendieta A,
[49] Espafia 2021 Hernandez E. NR
[50] Europa del Este 2021 Andrei H, y otros NR
[51]  UniénEuropea 2021 Lugo'fgg?a Dy NR
[52] Austria 2025 Kousovista G, y otros 0,065
Letonia, Lituania, 0,086
[72] Estonia 2025 Lebedeva K, y otros 0,097
[73] Espafa 2021  Prieto C, Cabeza L. 0,045
Tabla 5. Sintesis de informacién de la region de América
Ref. Location Year Authors LCOE (US$)
[53] Estados Unidos 2022 Maryam Yaghoubirad N. 0,2312
[54] Desierto de Atacama, 2022 Montero F, y otros 0,071
Chile
. o NPV:
[55] Colombia 2021 Mufioz Y, y otros 49920
[56] Brasil 2021 Doile G, y otros NR
[78] Brasil 2024 Leite N, y otros 0,0521
Y 0,1023
148
. 175
[58] Uruguay 2025 Ghazarian A, y otros 169
220
[80] California, Estados 2024 Bhatti S, y otros 0,0503
Unidos 0,0709
[81] Texas, Estados Unidos 2023 Kim S. NR
[82] Republica Dominicana 2022 Garabitos Lara E, y otros NR
Bruning J, y otros 0,005 para
. 1,5kW
[83] Brasil 2023 0,083 para

22,1kwW
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Tabla 6. Sintesis de informacion de otras regiones

. LCOE
Ref. Location Year Authors (US$)
[84] Irén. Australia 2024 Ghanbari Motlagh S, y otros 8%2;:1)
. . . 0,1596
[85] Australia, China 2023 Liu C, y otros 0.1186
Frio: 0,06
Templado:
[86] Irak, China, Iran 2024 Hai T, y otros 0,07
Caliente:
0,07
0,57
[87] Turquia, Bulgaria 2024 Tuncer A, y otros 0,69
0,98
Pakistan, Noruega, 0,108
[88] China 2023 Orangzeb S, y otros 0,120
[89] Espana, Italia, China 2022 Eid Gul, y otros 0,096

4.2.  Analisis documental de la Revision Sisteméatica de Literatura

4.2.1. Factores principales para estimar el LCOE

De los 75 articulos seleccionados la gran mayoria aborda explicitamente los factores
utilizados para la estimacion del costo nivelado de la energia (LCOE) en sistemas fotovoltaicos,
mientras que el resto los incorpora de manera implicita dentro de evaluaciones tecno-econémicas
o analisis de desempefio financiero. A partir del analisis comparativo de estos estudios se
identificaron siete categorias principales de factores, las cuales se describen a continuacion de
acuerdo con su frecuencia de aparicion y con la forma en que son tratadas en los articulos
analizados.

Costos de inversion (CAPEX). Es el factor considerado con mayor recurrencia en la
literatura revisada, estando presente en la totalidad de los estudios que abordan el calculo del
LCOE. Dentro de este componente, los documentos incluyen los costos asociados a los médulos
fotovoltaicos, inversores, estructuras de soporte, sistemas eléctricos, asi como los gastos
relacionados con ingenieria, adquisicion y construccion. De manera consistente, los estudios
coinciden en que el CAPEX representa el mayor porcentaje del costo total del sistema,
especialmente en proyectos fotovoltaicos de gran escala, donde la inversion inicial condiciona de
forma significativa el valor final del LCOE [43], [26], [25].
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Produccion de energia eléctrica (kWh). La produccién anual de energia eléctrica es uno
de los factores més analizados en los estudios revisados. Los resultados indican que este
pardmetro depende principalmente de la irradiacion solar disponible, la eficiencia de los
modulos, las pérdidas técnicas y las condiciones climéticas locales. La literatura muestra que
variaciones en la generacion anual influyen directamente en el LCOE, evidenciando que sistemas
con mayor rendimiento energético presentan valores mas bajos de costo nivelado, ain bajo
condiciones de inversion similares [59], [78], [26].

Vida util del sistema. La vida util del sistema fotovoltaico es considerada de forma
explicita en una proporcién significativa de los documentos analizados. La mayoria de los
estudios asume horizontes temporales entre 20 y 30 afios e incorpora tasas de degradacién de los
modulos para estimar la generacion efectiva a lo largo del tiempo. Los resultados muestran que
una mayor vida atil contribuye a reducir el LCOE al distribuir los costos totales en un mayor
namero de afos de operacidn, siempre que el desempefio técnico del sistema se mantenga dentro
de rangos aceptables [26], [43].

Tasa de descuento o costo del capital (WACC). El costo promedio ponderado del
capital (WACC) es ampliamente utilizado en los estudios revisados para actualizar los costos y
beneficios futuros al valor presente. Este factor refleja tanto el riesgo financiero del proyecto
como las condiciones del mercado de capitales y las politicas de financiamiento vigentes. La
literatura evidencia que el WACC tiene una influencia significativa en el LCOE, especialmente
en escenarios con altos costos de financiamiento, donde incrementos moderados en la tasa de
descuento generan aumentos relevantes en el costo nivelado de la energia [43], [78].

Costos operativos y de mantenimiento (OPEX). Los costos de operacion y
mantenimiento aparecen de forma recurrente en los estudios analizados e incluyen actividades
como mantenimiento preventivo y correctivo, limpieza de modulos, mano de obra, seguros y
reposicion de componentes. Aungue su peso relativo es menor frente al CAPEX, varios estudios
sefialan que el OPEX adquiere mayor importancia en analisis de largo plazo, influyendo de
manera acumulativa en el valor del LCOE, especialmente en regiones con elevados costos
operativos [25], [26].

Costos de reemplazo y desmantelamiento. Los costos de reemplazo y
desmantelamiento son considerados en una proporcion menor de los estudios revisados y se

relacionan principalmente con el reemplazo de inversores durante la vida Util del sistemay los
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costos asociados al retiro de la planta al final de su operacion. Aunque no todos los estudios
incluyen estos componentes, aquellos que lo hacen destacan que su incorporacion permite
obtener estimaciones mas completas y realistas del LCOE, particularmente cuando se adopta una
perspectiva de ciclo de vida del sistema fotovoltaico [43], [26].

Factores geograficos y regionales. Los factores geograficos y regionales son
considerados en numerosos estudios y afectan indirectamente otros componentes del LCOE,
como la produccion energética, los costos de instalacion y el marco regulatorio. Los resultados
muestran diferencias significativas en los valores de LCOE entre regiones, incluso para sistemas
con configuraciones técnicas similares, lo que resalta la importancia del contexto climatico,
econémico y normativo en la evaluacion economica de los sistemas fotovoltaicos [78], [59],
[43].

Relacién de los factores con la ecuacién del LCOE. La mayoria de los estudios
analizados emplea una formulacion general del LCOE basada en el valor presente de los costos
totales y de la energia generada a lo largo de la vida util del sistema. Esta formulacion integra los
factores identificados en el analisis documental y se expresa de manera general mediante la

siguiente ecuacion:

N CAPK{+OPEXt+Rt+D¢

_ c=l (1+1)t
LCOE = S @
t=1(14r)t

donde r corresponde al WACC, N representa la vida util del sistema, y los términos del
numerador y denominador reflejan la interaccion entre los costos de inversién, operacion,
financiamiento, generacidn energética y condiciones locales del proyecto fotovoltaico, tal como

se reporta de forma consistente en la literatura revisada [43], [26], [78], [25].
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Tabla 7. Factores determinantes del LCOE

N Factores determinantes Fuente
1 Costos de inversion [49][71][50][79][80][72][54][30][56][32][59][61][83]
(CAPEX) [62][82][15][38][16][73][65][66][20][89][43][68][76]
[47][48]

2 Costos operativosy de  [49][84][71][50][79][80][72][54][30][56][32][59][61]
mantenimiento (OPEX)  [83][62][82][15][38][16][73][65][66][20][43][76]

3 Vida atil del sistema [25][49][841[271[71][501[79][80]1[72][29][54][30][56]
[32][58][59][61][83][62][82][15][64]1[38][16][73][65]
[66][20][43][68][76]1[63]
4 Producciéndeenergia  [25][26][49][90][84][27][71][50][79][80][51][56][28]
eléctrica (kWh) [52][541[55][30][31][56]1[571[32][58][86][59][60][61]
[81][83][62][82][15][741[641[37][38][16][40][73][65]
[66][20][43][68][76][63][48]
5 Tasade descuento o costo [26][90][84][71][79][51][28][53][55][56][32][86][60]
del capital (WACC) [83][82][74][37][40][66][43][76]

6  Costos de reemplazoy [25][84][50][56][54][31][85][61][33][15][36][73][89]

desmantelamiento [68][24]
7  Factores geograficosy  [26][49][27]1[71][79][80]1[28][52][55][30][56][32][86]
regionales [87][60][81][62][74][37]1[16][40][42][66][20][21][44]

[22][76][47][63][77][48]

4.2.2. Métodos de estimacion del LCOE entre diferentes regiones o paises

Los articulos analizados coinciden en que la estimacion del costo nivelado de la energia
(LCOE) en sistemas fotovoltaicos presenta diferencias significativas cuando se compara entre
regiones o paises. Estas variaciones se explican principalmente por la disponibilidad del recurso
solar y por los costos locales asociados a la inversion inicial de los proyectos. Asi mismo, un
namero considerable de estudios resalta la influencia de las politicas energéticas y de las
condiciones de financiamiento, lo que evidencia que el LCOE no depende Gnicamente de
factores técnicos, sino también del contexto econémico y regulatorio propio de cada territorio.

En conjunto, la literatura revisada muestra que la variabilidad del LCOE entre regiones o
paises responde a una combinacion de factores climaticos, economicos, financieros y
tecnoldgicos, los cuales determinan de manera integrada la viabilidad de los sistemas
fotovoltaicos en cada escenario de andlisis. Los factores de variacion del LCOE entre regiones o

paises son:
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Diferencias en la radiacion solar y recursos renovables. Los estudios destacan que la
irradiacion solar disponible constituye uno de los factores méas determinantes en la variacion del
LCOE entre regiones. La cantidad de energia generada anualmente por un sistema fotovoltaico
depende directamente del nivel de radiacion solar incidente, lo cual implica que zonas con alta
irradiacion presentan mayores rendimientos energéticos y, en consecuencia, menores valores de
LCOE al distribuir los costos de inversion y operacion sobre una mayor produccion eléctrica.

Asi mismo, se observa que regiones con climas estables y bajos niveles de nubosidad
permiten una operacion mas predecible de los sistemas, reduciendo la incertidumbre en las
estimaciones econdmicas. En contraste, areas con menor radiacion solar o con alta variabilidad
climatica requieren mayores capacidades instaladas para alcanzar niveles similares de
produccion, lo que incrementa los costos por unidad de energia generada.

Los estudios comparativos realizados en distintas zonas climaticas evidencian que el
recurso solar es un factor estructural que condiciona la competitividad de la energia fotovoltaica
frente a otras fuentes energéticas, siendo especialmente favorable en regiones tropicales y
subtropicales [46],[70],[47],[24].

Costos de inversion y operacion locales. La literatura revisada muestra que los costos
de inversion (CAPEX) y los costos de operacién y mantenimiento (OPEX) presentan una
elevada dependencia del contexto regional. Estos costos incluyen no solo el precio de los
modulos fotovoltaicos y los inversores, sino también los gastos asociados a la mano de obra,
transporte, construccion, permisos, seguros y mantenimiento periddico. En muchos estudios se
observa que paises con cadenas de suministro consolidadas y mercados fotovoltaicos maduros
presentan menores costos de instalacion [49], [41], que regiones donde la tecnologia ain se
encuentra en fases iniciales de adopcion [25], [26]. De igual forma, los costos de operacién se
ven influenciados por las condiciones climaticas locales, ya que regiones con altos niveles de
polvo, humedad o temperaturas extremas requieren mayores labores de limpieza 'y
mantenimiento. Los resultados indican que, aun cuando dos sistemas posean configuraciones
técnicas similares, los valores de LCOE pueden diferir significativamente debido a las
variaciones en los precios locales de equipos y servicios. Esto confirma que los analisis
econdmicos deben incorporar costos regionalizados para obtener estimaciones realistas del
LCOE [48],[23],[76].
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Politicas energéticas, incentivos y regulacion. Diversos estudios resaltan que los
marcos regulatorios y las politicas publicas desempefian un papel clave en la determinacion del
LCOE. Instrumentos como subsidios, tarifas de alimentacion (feed-in tariffs), exenciones
fiscales, esquemas de medicidn neta y mecanismos de compensacion por excedentes energeticos
influyen directamente en la rentabilidad de los proyectos fotovoltaicos. La estabilidad normativa
es sefialada como un factor critico para reducir el riesgo financiero de las inversiones, lo cual se
traduce en menores tasas de descuento y, por ende, en valores mas bajos de LCOE. Por el
contrario, cambios regulatorios abruptos o incertidumbre juridica incrementan el costo del capital
y reducen el atractivo econdmico de los proyectos solares. Los estudios comparativos entre
paises muestran que aquellos con politicas energéticas claras y programas de apoyo bien
definidos logran una mayor penetracion de la energia fotovoltaica y costos nivelados mas
competitivos. Esto evidencia que el LCOE no depende Unicamente de factores técnicos, sino
también del disefio institucional y regulatorio de cada pais [77],[68],[76].

Costos financieros y acceso al capital. El costo promedio ponderado del capital
(WACC), el riesgo pais y el acceso a mecanismos de financiamiento constituyen factores
determinantes en la estimacion del LCOE. Los estudios coinciden en que incrementos
moderados en la tasa de descuento generan aumentos significativos en el costo nivelado de la
energia, especialmente en proyectos de gran escala con elevados montos de inversion inicial. En
regiones con mercados financieros poco desarrollados o con inestabilidad econdmica, los
proyectos fotovoltaicos enfrentan mayores tasas de interés y restricciones de crédito, lo que eleva
el costo total del sistema y reduce su competitividad. En contraste, paises con acceso a
financiamiento verde, créditos blandos o programas internacionales de apoyo presentan menores
valores de LCOE. La literatura demuestra que el componente financiero puede ser tan influyente
como la irradiacion solar o el CAPEX, lo que subraya la necesidad de incorporar analisis de
sensibilidad del WACC en los estudios tecno-economicos [22],[70].

Factores tecnologicos y de infraestructura. Finalmente, los estudios indican que las
diferencias tecnologicas y de infraestructura explican parte importante de la variacion del LCOE
entre regiones. La eficiencia de los modulos, el uso de sistemas de seguimiento solar, la calidad
de los inversores y el grado de penetracion tecnoldgica determinan el desempefio energético del
sistema a lo largo de su vida util. Asi mismo, la calidad de la infraestructura eléctrica,

especialmente la red de transmision y distribucion influye en la integracion de la energia
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fotovoltaica al sistema eléctrico nacional. Regiones con redes modernas y estables permiten una
mayor inyeccidn de energia renovable con menores perdidas, mientras que paises con
infraestructuras limitadas enfrentan mayores costos asociados a refuerzos de red o sistemas de
almacenamiento. Los estudios comparativos demuestran que la adopcidn de tecnologias mas
avanzadas y una infraestructura eléctrica adecuada contribuyen a reducir el LCOE y a mejorar la

competitividad de los proyectos solares en diferentes contextos geograficos [46],[63].

Tabla 8. Métodos de estimacidn del LCOE entre diferentes regiones o paises

N Métodos de estimacion del LCOE Fuente
entre diferentes regiones/paises

1  Diferencias en laradiacion solary  [25][90][79][72][28][29][53][54][30][32]
recursos renovables [86][60][88][62][74]1[36][38][39][17]1[73]
[65][66][19][89][21][43][44][45][67][68]
[22][69][23]1[76][46][47]1[24][63][70][77]
2 Costos de inversién y operacion [26][49][84]1[27][50][80][51][52][54][55]
locales [31][56][78][85][58][871[59][61][81][83]
[33][82][34][15][35][64]1[37][16][40][41]
[42][18][75][20][91][44]1[67]1[22][23]]46]

[24][70][48]
3 Politicas energéticas, incentivosy  [71][80][28][53][31][32][86][60][83][74]
regulacion [371[39][73][18][19][89][43][45][68][69]
[76][471[631[77]
4 Costos financieros y acceso al [90][50][51][29][54]1[56][85]1[871[61][62]
capital [34][35][38][40][42][66][20][21][44]1[67]
[22][23][46][24][70][48]
5 Factores tecnologicos y de [84][79][72][52][55][78][58][59][88][33]
infraestructura [15][64][16][17][65][75][91][45][69][76]
[47][63]1[77]

4.2.3. Limitaciones al estimar el LCOE en energia fotovoltaica

La revision de la literatura pone en evidencia que una parte sustancial de los estudios no
solo emplea el LCOE como indicador principal de evaluacién econdémica, sino que también
analiza de manera critica sus alcances y limitaciones. En este sentido, los trabajos coinciden en
sefalar que, si bien el LCOE constituye una herramienta ampliamente utilizada para comparar
proyectos fotovoltaicos, presenta restricciones metodoldgicas que afectan su capacidad para
reflejar de forma integral la realidad econdmica de los sistemas energéticos. Los estudios
destacan que estas limitaciones estan asociadas principalmente a la presencia de incertidumbre

en los pardmetros de entrada, a la ausencia de criterios estandarizados para su calculoy a la
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exclusion de variables externas que influyen en la rentabilidad real de los proyectos. Como
resultado, diversos autores proponen complementar el LCOE con otros indicadores econémicos
y financieros, tales como el valor presente neto, métricas ajustadas al riesgo o indicadores de
caracter ambiental y social, con el fin de lograr evaluaciones mas robustas y representativas de la
viabilidad de los proyectos solares. Las principales limitaciones identificadas en la literatura se
resumen a continuacion:

Incertidumbre en datos de costos. La incertidumbre asociada a los datos de costos es
una de las limitaciones mas sefialadas en la literatura revisada. Diversos estudios indican que los
valores de inversion inicial (CAPEX) y de operacién y mantenimiento (OPEX) dependen
fuertemente de condiciones locales, precios de mercado, disponibilidad tecnoldgica y supuestos
financieros, lo que introduce amplios rangos de variacion en el célculo del LCOE. Varios
trabajos abordan esta problematica mediante analisis de sensibilidad, mostrando que pequefias
variaciones en los costos de los modulos, inversores o infraestructura pueden generar cambios
significativos en el costo nivelado de la energia. Asi mismo, se destaca que la falta de
informacion homogénea y actualizada sobre costos reales dificulta la comparacion entre regiones
y entre tecnologias. En este sentido, algunos autores proponen el uso de modelos hibridos o
escenarios multiples para reducir la incertidumbre asociada a los pardmetros econémicos,
mientras que otros subrayan la necesidad de incorporar rangos de error y no solo valores
promedio en los estudios tecno-econémicos [22],[70],[45].

Variabilidad en proyecciones de energia. La variabilidad en las proyecciones de
produccidn energética constituye otra limitacion relevante en la estimacion del LCOE. Los
estudios revisados coinciden en que la generacion eléctrica futura depende de factores climaticos
inciertos, tales como la irradiacion solar, la temperatura ambiente, la presencia de polvo o
nubosidad y los efectos de degradacion de los modulos fotovoltaicos a lo largo del tiempo. Estas
variables presentan fluctuaciones interanuales dificiles de predecir con exactitud, lo que
introduce incertidumbre en los calculos de energia acumulada durante la vida til del sistema.
Diversos trabajos sefialan que incluso pequefias variaciones en la radiacion solar anual o en las
tasas de degradacion pueden modificar de manera significativa el valor final del LCOE. Por esta
razon, varios autores incorporan andlisis de sensibilidad y escenarios climaticos alternativos para
evaluar el impacto de estas fluctuaciones sobre la rentabilidad de los proyectos fotovoltaicos. Asi

mismo, se enfatiza que las proyecciones basadas Unicamente en promedios historicos pueden no
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representar adecuadamente el comportamiento real del sistema en el largo plazo, especialmente
en regiones con alta variabilidad meteorologica [21],[44],[48].

Falta de homogeneidad metodoldgica. La falta de homogeneidad metodoldgica en el
célculo del LCOE es una de las limitaciones més sefialadas en la literatura revisada. Los estudios
muestran gue no existe un procedimiento estandarizado universal para la estimacion del costo
nivelado de la energia, lo que genera diferencias importantes en los resultados reportados entre
investigaciones, incluso cuando se analizan sistemas fotovoltaicos con caracteristicas técnicas
similares. Las discrepancias metodolégicas se manifiestan principalmente en la seleccion de
parametros economicos, el horizonte temporal considerado, la inclusion o exclusién de costos de
reemplazo y desmantelamiento, asi como en la forma de tratar la degradacién de los modulos y
la tasa de descuento. Asi mismo, varios autores indican que la diversidad de supuestos adoptados
en cada estudio dificulta la comparacion directa entre proyectos desarrollados en distintas
regiones o bajo diferentes marcos regulatorios. En este sentido, la ausencia de criterios comunes
para definir variables como el WACC, el CAPEX, el OPEX o la vida util del sistema introduce
sesgos en la evaluacion econdmica y limita la reproducibilidad de los resultados. Por ello, se
plantea la necesidad de avanzar hacia metodologias mas uniformes o complementadas con
andlisis de sensibilidad que permitan transparentar el impacto de los supuestos adoptados sobre
el valor final del LCOE [45],[67],[68].

OPEX a largo plazo incierto. La incertidumbre asociada a los costos de operacion y
mantenimiento (OPEX) a largo plazo constituye una de las principales limitaciones en la
estimacion del LCOE identificadas en la literatura revisada. Diversos estudios sefialan que,
aunque los costos operativos suelen representar una fraccién menor en comparacion con el
CAPEX, su acumulacion durante horizontes temporales de 20 a 30 afios puede influir de manera
significativa en el valor final del costo nivelado de la energia. Sin embargo, la proyeccién de
estos costos resulta compleja debido a la falta de datos historicos consistentes y a la variabilidad
de las condiciones locales de operacién. Los trabajos analizados destacan que factores como el
envejecimiento de los equipos, la frecuencia de mantenimiento correctivo, la reposicion de
inversores, la limpieza de modulos en zonas con alta concentracion de polvo o humedad, y el
aumento futuro en los costos de mano de obra introducen un alto grado de incertidumbre en las
estimaciones del OPEX. Asi mismo, se observa que muchos estudios asumen valores constantes

de OPEX durante toda la vida util del sistema, lo cual no refleja adecuadamente la evolucion real
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de los costos en el tiempo. Esta simplificacion metodologica puede conducir a subestimaciones o
sobreestimaciones del LCOE, especialmente en regiones con condiciones climaticas extremas o
con marcos regulatorios inestables.

En consecuencia, varios autores recomiendan incorporar analisis de sensibilidad y
escenarios alternativos para evaluar el impacto del OPEX en el LCOE, asi como integrar
modelos de degradacion y reemplazo de componentes que permitan obtener resultados mas
realistas desde una perspectiva de ciclo de vida del sistema fotovoltaico [23],[44],[22].

Aspectos externos poco integrados. Una limitacién recurrente identificada en la
literatura revisada es la escasa integracion de factores externos ambientales, sociales y
regulatorios dentro del célculo tradicional del LCOE. Si bien este indicador permite comparar el
costo de generacion entre distintas tecnologias y ubicaciones, numerosos estudios advierten que
su formulacién convencional no incorpora de manera explicita los impactos ambientales, los
beneficios sociales ni los efectos de politicas publicas, lo que restringe su capacidad para reflejar
el costo real de la energia fotovoltaica desde una perspectiva integral. Los articulos analizados
sefialan que variables como la reduccion de emisiones de COz, los costos asociados al uso del
suelo, los impactos en comunidades locales, asi como los incentivos fiscales, subsidios y
esquemas tarifarios, suelen quedar fuera del modelo clasico del LCOE. Esta exclusion conduce a
evaluaciones econdmicas parciales, especialmente en contextos donde las decisiones de
inversion estan fuertemente condicionadas por marcos regulatorios o por objetivos de
sostenibilidad ambiental. En este sentido, varios autores proponen complementar el LCOE con
metodologias de andlisis de ciclo de vida (LCA), indicadores socioambientales y métricas
ajustadas al riesgo para obtener una estimacion mas realista del desempefio econémico de los
sistemas fotovoltaicos. Asi mismo, se destaca que la falta de integracion de estos aspectos
externos dificulta la comparacion entre regiones con diferentes estructuras de mercado eléctrico
y distintas politicas energéticas, ya que el LCOE no captura adecuadamente los beneficios
indirectos derivados de la transicion energética. Por ello, la literatura coincide en que la inclusion
de factores ambientales y regulatorios representa un paso necesario hacia evaluaciones mas

completas y consistentes de los proyectos solares [47],[63],[69].
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Tabla 9. Limitaciones al estimar el LCOE en energia fotovoltaica

N Limitaciones al estimar el LCOE Fuente
en energia fotovoltaica
1 Incertidumbre en datos de costos  [49][27][80][51][72][31][85][58][83][35]
[38][39][40]1[17][43]1[44][22][24][70]

2 Variabilidad en proyecciones de [25][30][60][62][38][16][42][44][45][22]

radiacion/energia [23][471[77][48]
3 Falta de homogeneidad [71][80][28][29][52][56][32][85][61][62]
metodoldgica [82][15][16][39][40][17][41][18][75][20]

[89][68][69][76][46]1[47]1[631[77]
4 Dificultades en estimar OPEX a [84][51][54][78]1[87]1[81][74][38][73][19]
largo plazo [44][67][23][24]

5 Incorporacion limitada de aspectos  [26][50][53][55][86][59][88][33][34][64]
externos (ambientales/sociales) [37][65][66][91][21][45][22][46][48]

4.2.4. Diferencia del LCOE entre la energia fotovoltaica y convencional por region

La revision de la literatura evidencia que una parte significativa de los estudios compara
el costo nivelado de la electricidad (LCOE) de la energia fotovoltaica con el de las fuentes
convencionales en distintos contextos regionales. En general, los resultados muestran que la
energia fotovoltaica ha alcanzado niveles de competitividad similares e incluso inferiores a los
de las tecnologias convencionales en varias regiones del mundo, especialmente en Asia, Europa
y América. No obstante, esta tendencia no es homogénea. En regiones como Africa, diversos
trabajos sefialan que persisten limitaciones estructurales asociadas a la falta de infraestructura,
mayores costos de financiamiento y debilidades en los marcos regulatorios, lo que dificulta la
adopcion masiva de sistemas fotovoltaicos. Estos hallazgos ponen de manifiesto que la
competitividad econdémica de la energia fotovoltaica no depende Unicamente de los avances
tecnoldgicos, sino que esta fuertemente condicionada por factores regionales como las politicas
energéticas, el acceso al capital, la estabilidad institucional y el desarrollo de la infraestructura
eléctrica. En consecuencia, el LCOE se configura como un indicador sensible al contexto
geografico y econdmico, mas que como un valor universal aplicable de manera uniforme a todos
los paises.

Ameérica. En America, la literatura muestra que la energia fotovoltaica ha alcanzado una

posicion competitiva frente a las fuentes convencionales, aungue con diferencias marcadas entre
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paises. En estudios realizados en Chile, México y Estados Unidos, el LCOE del sistema
fotovoltaico se reporta principalmente en ddlares estadounidenses (USD), con valores que
oscilan entre 25 y 45 USD/MWh, mientras que las tecnologias basadas en gas natural y carbon
presentan costos superiores debido al incremento del precio del combustible y a las restricciones
ambientales [51],[86],[74]. Los trabajos analizados coinciden en que la alta irradiacion solar en
regiones como el norte de Chile, el suroeste de Estados Unidos y México favorece una reduccion
significativa del costo nivelado de la energia fotovoltaica, lo que ha permitido que esta
tecnologia sea considerada econdmicamente viable para nuevos proyectos de generacion
[51],[81].

No obstante, varios autores advierten que la competitividad del fotovoltaico se ve
limitada por problemas estructurales asociados a la infraestructura de transmision y al acceso al
financiamiento, especialmente en paises como Colombia y Brasil, donde el costo del capital
sigue siendo elevado [86],[74]. En este contexto, la literatura concluye que, aunque el
fotovoltaico es ya competitivo frente a las fuentes convencionales en gran parte del continente
americano, su viabilidad depende de politicas energéticas estables y de la expansion de las redes
eléctricas que permitan integrar la generacion distribuida y a gran escala.

Europa. En Europa, los estudios revisados reportan el LCOE de la energia fotovoltaica
principalmente en euros (EUR/MWh) y evidencian una situacién de paridad de red consolidada
en numerosos paises. En regiones del sur como Espafia, Italia y Grecia, el LCOE fotovoltaico se
sitla por debajo del de las plantas de gas y carbdn, debido a la combinacién de altos niveles de
irradiacion solar y politicas publicas de apoyo implementadas desde etapas tempranas
[90],[55],[33]. Los articulos destacan que la madurez tecnoldgica y la estabilidad regulatoria han
permitido reducir progresivamente los costos de inversion, haciendo que el fotovoltaico sea una
de las opciones mas atractivas para la expansion del sistema eléctrico europeo [55],[36]. Sin
embargo, en el norte del continente, donde la radiacion solar es menor, la competitividad del
fotovoltaico frente a la energia nuclear e hidroeléctrica aun es objeto de debate, y algunos
estudios sefialan que sigue dependiendo de subsidios 0 mecanismos de incentivo econémico
[33],[73].

En consecuencia, la literatura muestra que Europa presenta uno de los escenarios mas
favorables para la energia fotovoltaica, aunque su viabilidad econémica continda vinculada a la

politica energética y a los esquemas de mercado implementados en cada pais.
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Asia. Asia es la region donde se observa la mayor diferencia entre el LCOE del
fotovoltaico y el de las tecnologias convencionales. En paises como China e India, los estudios
reportan valores de LCOE en dolares estadounidenses (USD/MWh) y en yuanes chinos
(CNY/kWh), mostrando que la energia solar ha alcanzado costos notablemente bajos en
comparacion con las nuevas plantas de carbén [26],[28],[85]. La literatura atribuye esta
competitividad a la economia de escala en la fabricacion de mddulos fotovoltaicos, al alto nivel
de irradiacion solar y a politicas industriales agresivas que han reducido los costos de produccion
y financiamiento [28],[85]. No obstante, varios autores advierten que, en regiones del sudeste
asiatico, la presencia de centrales térmicas existentes y los subsidios al carbon siguen
representando una barrera para la expansion masiva del fotovoltaico [26],[16]. Por tanto, aunque
Asia lidera la reduccion de costos del LCOE fotovoltaico a nivel mundial, la transicion
energética no es homogénea y depende del equilibrio entre politicas climaticas, estructura
industrial y seguridad energética nacional.

Africa. En Africa, los estudios muestran un escenario mas heterogéneo. EI LCOE
fotovoltaico se reporta mayoritariamente en USD/MWh y, en muchos paises, continda siendo
comparable o incluso superior al de las tecnologias convencionales debido a los altos costos
financieros y al riesgo pais asociado a la inversién [71],[31]. Los articulos destacan que la falta
de infraestructura eléctrica, la inestabilidad regulatoria y el elevado costo del capital limitan la
viabilidad econémica del fotovoltaico en gran parte del continente [31],[34]. Sin embargo, en el
norte de Africa, especialmente en Marruecos y Egipto, grandes proyectos solares han demostrado
que el LCOE fotovoltaico puede igualar o superar al gas natural cuando existen condiciones
favorables de financiamiento y apoyo institucional [71],[34]. En este sentido, la literatura
coincide en que Africa posee un enorme potencial solar, pero su aprovechamiento econémico
depende principalmente de la reduccién del riesgo financiero y del fortalecimiento de las
politicas energéticas nacionales.

De manera global, los estudios revisados coinciden en que el LCOE de la energia
fotovoltaica ha disminuido de forma significativa en las tltimas dos décadas, situandose en
muchas regiones por debajo del costo de generacion de las fuentes convencionales. No obstante,
la competitividad del fotovoltaico no es uniforme y esta condicionada por factores regionales
como la disponibilidad del recurso solar, el costo del capital, el grado de madurez tecnologica y
la estabilidad regulatoria.
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La evidencia sugiere que Asia, Europa y América presentan las condiciones mas
favorables para la expansion del fotovoltaico, mientras que Africa enfrenta mayores barreras
estructurales. En conjunto, los resultados confirman que la transicion hacia la energia solar no
responde a un patrén Unico, sino que depende del contexto econémico, politico y tecnoldgico de
cada region [90],[28],[86],[33],[34].



59

5. Discusién de resultados

Uno de los principales hallazgos es el consenso generalizado respecto a los factores que
influyen de manera directa en el calculo del LCOE [78], [27], [55], [57]. Los estudios coinciden
en que el indicador depende fundamentalmente de cuatro componentes: los costos de inversion
inicial (CAPEX), los costos de operacion y mantenimiento (OPEX), la vida til del sistemay la
produccién anual de energia [78], [27], [72], [57], [36]. Entre estos, el CAPEX continla siendo
el factor con mayor peso relativo, lo cual se explica por la naturaleza de la tecnologia
fotovoltaica, en la que la mayor parte del gasto se concentra en la etapa de instalacion [26], [50],
[56], [83]. No obstante, la literatura también refleja una tendencia sostenida a la reduccion de
estos costos, asociada al avance tecnoldgico, la produccion a gran escala y la creciente
competencia en el mercado global de modulos y equipos fotovoltaicos [78], [49], [60], [16], [42].
Este comportamiento ha sido determinante para la disminucion progresiva del LCOE y para la
expansion acelerada de esta tecnologia a nivel mundial [49], [60], [42], [68].

En contraste, el OPEX presenta una participacion menor en el costo total, pero su impacto
varia significativamente segun el contexto regional [27], [86], [15]. En paises con limitaciones
logisticas, altos costos laborales o baja disponibilidad de servicios técnicos especializados, 10s
gastos de operacion y mantenimiento pueden incrementarse de manera considerable, afectando la
competitividad del sistema [30], [88], [15], [18]. Aun asi, la mayoria de los estudios coinciden en
que los sistemas fotovoltaicos mantienen costos operativos relativamente bajos frente a
tecnologias convencionales dependientes de combustibles fésiles [27], [59], [39], lo que refuerza
su atractivo econdmico a largo plazo [59], [39].

Otro aspecto relevante identificado en la literatura es la forma en que se modela la vida
atil del sistemay la degradacion de los médulos [71], [85], [35], [41]. Aungue muchos estudios
asumen horizontes temporales de entre 20 y 30 afios [71], [57], [35], no todos incorporan de
manera explicita la pérdida progresiva de eficiencia de los paneles [85], [41]. Aquellos que si lo
hacen evidencian variaciones importantes en el LCOE final [85], [81], [41], lo que demuestra
que este parametro tiene una influencia directa sobre el resultado del indicador [81], [41]. Esta
heterogeneidad metodoldgica confirma que, a pesar de su amplio uso, el LCOE aun carece de un
marco estandarizado plenamente aceptado [79], [55], [33], lo que dificulta la comparacién

directa entre estudios desarrollados en distintos contextos [55], [33].



60

Las diferencias regionales constituyen otro eje central de la discusion. El analisis
comparativo entre Africa, Asia, Europay América revela que la irradiacion solar es uno de los
factores mas determinantes en la variabilidad del LCOE [49], [53], [58], [37], [19]. Regiones con
altos niveles de recurso solar presentan valores mas bajos del indicador [49], [58], [19], no
necesariamente por contar con tecnologias superiores, sino por disponer de condiciones naturales
favorables [58], [19]. Sin embargo, estos resultados también estan estrechamente vinculados a
factores econdmicos y politicos, como la estabilidad financiera, el acceso al crédito y la
existencia de politicas publicas de apoyo a las energias renovables [80], [52], [62], [66], [44].

En este sentido, los estudios que incorporan el analisis del marco regulatorio muestran
que los incentivos gubernamentales, las tasas de descuento y el riesgo pais pueden modificar el
LCOE de manera tan significativa como los parametros técnicos del sistema [80], [62], [66],
[44]. Los paises con politicas energéticas claras y consistentes tienden a registrar valores mas
competitivos [62], [66], mientras que aquellos con subsidios a los combustibles fésiles o con
entornos regulatorios inestables enfrentan mayores dificultades para alcanzar la paridad de red
[52], [44]. Esto evidencia que el LCOE no es Gnicamente un resultado técnico-econdmico, sino
un indicador profundamente condicionado por el entorno institucional y financiero [80], [62].

De esta manera, la revision pone de manifiesto importantes limitaciones asociadas al uso
del LCOE como Unico criterio de evaluacion [79], [55], [33], [17]. Aungue se trata de una
métrica Util para comparar tecnologias [72], [36], su enfoque estrictamente econdmico excluye
dimensiones ambientales, sociales y territoriales que también influyen en la viabilidad real de los
proyectos [31], [17], [43]. Ademas, la falta de homogeneidad en las metodologias en aspectos
como la inclusion de costos de desmantelamiento, el tratamiento de la incertidumbre o la
consideracion de escenarios futuros puede conducir a interpretaciones parciales si el indicador se
utiliza de forma aislada [79], [55], [33]. Esta situacion resalta la necesidad de avanzar hacia
esquemas de estandarizacién metodoldgica que permitan mejorar la comparabilidad y la robustez
de los resultados [55], [33].

Finalmente, al contrastar el LCOE de la energia fotovoltaica con el de las fuentes
convencionales, los resultados muestran que, en numerosas regiones, la energia solar ha
alcanzado e incluso superado la competitividad econémica del carbdn y el gas natural [25], [28],
[61], [39], [68]. No obstante, esta ventaja no se distribuye de manera uniforme [28], [39]. En

regiones como Africa persisten barreras estructurales relacionadas con el financiamiento, la
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infraestructura y la estabilidad politica [54], [75], lo que limita la reduccion del LCOE y el
aprovechamiento pleno del potencial solar disponible [54], [75].

En conjunto, los resultados confirman que el LCOE es un indicador valioso para el
andlisis comparativo de tecnologias energéticas [72], [36], pero su interpretacion debe realizarse
de manera critica y contextualizada [79], [33]. Més que un valor numérico aislado, el LCOE
representa el equilibrio dindmico entre tecnologia, economia, territorio y politica [80], [62]. Este
equilibrio continuara transformandose a medida que avancen la innovacion tecnoldgica, la
madurez del mercado solar y las estrategias de transicion energética [49], [42], [68], redefiniendo

el papel de la energia fotovoltaica en el sistema energético global.
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Conclusiones

Factores determinantes del LCOE en sistemas fotovoltaicos. A partir del analisis de los
articulos revisados, se identifica que los factores mas utilizados para la estimacion del LCOE son
el costo de inversion inicial, la produccion de energia, la vida Gtil del sistema, los costos de
operacion y mantenimiento y la tasa de descuento. Estos elementos aparecen de manera
recurrente en la mayoria de los estudios, lo que permite evidenciar que existe una base comun en
la forma de calcular este indicador. Sin embargo, su nivel de detalle y la forma en que se
consideran puede variar entre autores, lo que influye directamente en los resultados obtenidos.

Variacion de los métodos de estimacidn del LCOE entre regiones y paises. Los resultados
muestran gque, aunque la formulacién del LCOE es similar, su estimacion presenta variaciones
importantes entre regiones debido a factores como la radiacion solar, los costos locales de
instalacion y las condiciones econdmicas. En este sentido, se observa que las diferencias no estan
tanto en la ecuacion utilizada, sino en los valores que se asignan a cada variable. Esto hace que el
LCOE sea un indicador dependiente del contexto, donde las condiciones propias de cada pais
influyen directamente en los resultados.

Limitaciones en la estimacién del LCOE en energia fotovoltaica. EI anélisis evidencia
que una de las principales limitaciones en la estimacion del LCOE es la falta de homogeneidad
en los criterios utilizados por los diferentes estudios. No todos consideran los mismos costos ni
utilizan los mismos supuestos, lo que dificulta la comparacion entre resultados. Ademas, en
varios casos se omiten aspectos como los costos de reemplazo o el final de vida del sistema, lo
que puede generar estimaciones incompletas. Esta situacién muestra que, aunque el LCOE es
una herramienta util, su aplicacién depende en gran medida de la informacién disponible y de las
decisiones metodoldgicas de cada estudio.

Diferencia del LCOE fotovoltaico frente a la energia convencional por region. De
acuerdo con la literatura revisada, se observa que el LCOE de la energia fotovoltaica ha
disminuido de forma significativa, permitiendo que en varias regiones sea competitiva frente a
las fuentes convencionales. No obstante, esta diferencia varia segun las condiciones de cada
zona, especialmente por la disponibilidad del recurso solar y los factores econémicos. En

algunos casos, la energia fotovoltaica presenta valores mas bajos, mientras que en otros aun se



mantiene por encima, lo que confirma que la comparacion entre tecnologias depende

directamente del contexto regional en el que se analice.

63



64

Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda que futuras investigaciones
incorporen de manera sistematica andlisis de sensibilidad y evaluacion de la incertidumbre en las
principales variables técnicas y financieras que intervienen en el célculo del LCOE,
particularmente en la tasa de descuento, la degradacion anual de los médulos y la vida util del
sistema. La inclusion de enfoques probabilisticos permitiria identificar con mayor claridad el
rango de variacion del indicador frente a cambios en los supuestos adoptados, reduciendo la
dependencia de escenarios deterministicos y generando estimaciones més robustas y
representativas de las condiciones reales de operacién de los proyectos fotovoltaicos.

Ademas, se sugiere complementar el anélisis del LCOE con indicadores que integren
dimensiones ambientales y sociales, con el fin de avanzar hacia evaluaciones mas integrales de
los proyectos energéticos. La incorporacion de métricas relacionadas con la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, los impactos territoriales, la generacion de empleo y
los beneficios sociales permitiria superar la vision estrictamente econdémica del indicador y
fortalecer los procesos de planificacion energética bajo criterios de sostenibilidad.

De igual manera, se recomienda promover estudios especificos en regiones con alta
disponibilidad de recurso solar, pero con limitaciones estructurales en el acceso al
financiamiento, dado que en estos contextos el costo del capital suele convertirse en el principal
determinante de la competitividad de la energia fotovoltaica frente a las tecnologias
convencionales. El analisis detallado de estos entornos facilitaria la identificacion de estrategias
financieras y regulatorias orientadas a reducir el riesgo percibido por los inversionistas, tales
como mecanismos de garantia, esquemas de apoyo estatal o0 modelos de financiamiento
alternativos.

Finalmente, se propone desarrollar investigaciones orientadas a la estandarizacion
metodoldgica en la estimacién del LCOE, evaluando el impacto de la adopcion de criterios
homogéneos en variables clave como la vida util del sistema, la tasa de descuento, la
degradacion de los médulos y la inclusion de costos indirectos. En ese sentido, a partir de la
informacion consolidada en esta revision, se abre la posibilidad de construir modelos regionales
o0 nacionales de LCOE que integren variables técnicas, climaticas, econémicas y regulatorias

propias de cada territorio. Estos modelos permitirian generar escenarios prospectivos sobre la
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evolucion futura de los costos de la energia fotovoltaica y servirian como herramientas de apoyo

para la formulacion de politicas publicas y estrategias de transicion energética.
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Anexos

Anexo 1 (“Evolucion de la energia solar fotovoltaica por regiones™).
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Energia solar fotovoltaica de las regiones de norte América, Oceania y Sudamérica 2014 — 2023,

[10]
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Anexo 2 (“Formato en Excel”).
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10s0arkiRH c¢cXCYHbfnhO1StgLwel uY5g/edit?usp=sh
aring&ouid=105125841489512645603&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Os0arkiRH_cXCYHbfnhO1StqLweLuY5q/edit?usp=sharing&ouid=105125841489512645603&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Os0arkiRH_cXCYHbfnhO1StqLweLuY5q/edit?usp=sharing&ouid=105125841489512645603&rtpof=true&sd=true
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