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Resumen: 
 

El Ecuador a través del Plan Nacional de Eficiencia Energética, establece la necesidad de los 

consumidores industriales de implementar nuevas tecnologías de eficiencia energética, pues diversas 

son las políticas creadas que incentivan el uso de energías renovables una de estas, es la energía solar 

fotovoltaica.  

Muchos sectores dentro del campo industrial ven con buenos ojos el uso de esta tecnología, pues permite 

reducir de manera significativa los costos de operación, lo que se ve reflejado directamente en la 

eficiencia de sus procesos, permitiéndoles así ser más competitivos dentro del mercado. Este tipo de 

sistemas no genera problemas, a nivel de producción ya que su instalación y puesta en operación se 

puede realizar bajo un normal desarrollo de operaciones. Su flexibilidad y adaptabilidad a diferentes 

industrias, los hace ideales.  

Por tal motivo, el presente trabajo de titulación permite la simulación de un modelo de un sistema 

fotovoltaico, desarrollando un programa generado en MATLAB mediante la herramienta GUI, dando 

como resultado una herramienta con la capacidad de simular y analizar, obteniendo un resultado claro 

económico y técnico, permitiendo a las empresas contar con una plataforma factible que viabilice el uso 

de este tipo de energía dentro de sus organizaciones. 
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Abstract: 
 

Ecuador, through the National Energy Efficiency Plan, establishes the need for industrial consumers to 

implement new energy efficiency technologies, since there are various policies created that encourage 

the use of renewable energy, one of these is photovoltaic solar energy. 

Many sectors within the industrial field welcome the use of this technology, since it allows them to 

significantly reduce operating costs, which is directly reflected in the efficiency of their processes, thus 

allowing them to be more competitive in the market. This type of system does not generate problems at 

the production level, since its installation and commissioning can be carried out under normal 

development of operations. Their flexibility and adaptability to different industries make them ideal. 

For this reason, the present titling work allows the simulation of a model of a photovoltaic system, 

developing a program generated in MATLAB using the GUI tool, resulting in a tool with the ability to 

simulate and analyze, obtaining a clear economic and technique, allowing companies to have a feasible 

platform that enables the use of this type of energy within their organizations. 

 

Keywords: Photovoltaic. Energy. Simulation.  
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1. Introducción 

En la última década el sector industrial ecuatoriano se ha convertido en el principal consumidor de 

energía dentro del país proveniente del uso del petróleo y sus derivados, así lo demuestra estudios de la 

Organización Latinoamericana de Energía, demostrando que se ha dejado de lado a fuentes de energía 

renovables y sobre todo más limpias como la energía solar y eólica. Por tal motivo el estado ecuatoriano, 

a través de una política pública enfocada al sector productivo y con el apoyo de la Organización de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), se dio paso al proyecto de Eficiencia 

Energética para la Industria (EEI), en donde se busca dar asesoria a industrias en la implementación de 

sistemas de gestión energéticas. La importancia y la necesidad de estos sistemas se ven reflejadas dentro 

del Plan de Eficiencia Energética 2016-2035 del Ecuador (PLANEE), en donde se expone la necesidad 

de racionalizar el consumo energético, mejorando la productividad a través de la reducción de costos 

por uso eficiente de energía, la promoción de energía limpia y reducción de gases de efecto invernadero 

(Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2016). El estado ecuatoriano ha buscado ir mucho 

más allá, estableciendo en la Ley Orgánica de Eficiencia Energética,  y expresando el deber dentro del 

artículo 16 que “los consumidores en los sectores público, industrial, comercial, turístico y recreativo 

deberán procurar la implementación de acciones de eficiencia energética, mediante adquisición de 

nuevas tecnologías, políticas de concientización empresarial, y optimización de uso de la energía en sus 

procesos productivos” (Asamblea Nacional, República del Ecuador, 2019). 

Por ello, las industrias independientemente de su mayor o menor nivel de producción, han visto la 

necesidad de dar apertura a fuentes de energía renovables y sobre todo limpias, es así por ejemplo que 

ingenios azucareros, industrias camaroneras, e industrias agrícolas han dado paso en los últimos años a 

proyectos de cogeneración energética, pues por diversas razones han mantenido consumos energéticos 

altos, es allí donde el uso de nuevas energías pueden ayudar, siendo menos contaminantes, pudiendo 

mantener su calidad y eficiencia en todos los procesos de las diversas industrias. 

Para muchas empresas en la actualidad se han visto dificultadas en determinar el poder o no dar paso a 

nuevos tipos de energías renovables sobre todo a la energía solar fotovoltaica, por la falta de un modelo 

que les facilite determinar la vialidad del uso de estas energías dentro de sus procesos productivos, al 

dar paso a este tipo de energías tiene grandes beneficios para el sector, debido a que no solo reduce el 

consumo de energía que la empresa consume de la red eléctrica nacional, sino que es capaz de optimizar 

sus procesos productivos, una inversión que para el sector es rentable y que no genera ningún impacto 

al normal desarrollo de sus actividades. 

 

Si bien existen modelos relacionados con el análisis del dimensionamiento de sistemas de energía solar 

fotovoltaica sean estos aislados o conectados a la red, en los cuales se hacen un análisis técnico sobre 
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las características del sistema, los requerimientos y los factores a considerar dentro del modelo. Sin 

embargo, no existe un análisis económico claro o ratios, con los que las organizaciones puedan contar 

y facilitarse en la toma de decisiones, pues muchas de las veces estos tipos de modelos no toman en 

cuenta que, la factibilidad de los nuevos proyectos, se basa en una decisión económica, que para las 

empresas y sus administradores es de vital importancia, para poder plasmar esta vialidad en datos 

económicos puntuales a considerar dentro de sus portafolios de inversiones. 

1.1 Objetivo General 

Realizar un modelo de simulación de uso de energía solar fotovoltaica para la industria, permitiendo 

demostrar la vialidad y los beneficios que esta aporta a un desarrollo más eficiente y eficaz de sus 

actividades económicas. 

1.2 Objetivos Específicos 

 

• Analizar los diferentes factores que inciden en la aplicación de un sistema solar fotovoltaico 

para el sector industrial. 

• Analizar los requerimientos y el dimensionamiento a considerar dentro de los sistemas 

fotovoltaicos aislados y conectados a la red eléctrica nacional. 

• Determinar los parámetros técnicos a usar dentro del modelo. 

• Determinar los parámetros económicos a usar dentro del modelo. 

• Realizar el modelo de simulación de uso de energía solar fotovoltaica dentro del software 

Matlab. 

• Analizar e interpretar los resultados obtenidos por el modelo. 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1 Energía Solar Fotovoltaica 

Se puede establecer diferentes puntos a lo largo de la historia en donde se defina los inicios del uso de 

la energía solar como fuente de energía, sin embargo, para efectos de nuestro estudio fotovoltaico 

podemos establecer el año 1839 gracias al físico francés Alexandre-Edmond Bequerel como el que dio 

inicios de la transformación de la luz solar en energía eléctrica gracias a la iluminación de ciertos 

materiales. Pero es claro que no fue hasta el siglo XX en la década de los cincuenta que, gracias al 

desarrollo de la ciencia de los materiales, se pudo encontrar con el uso del silicio que es el material más 

idóneo hasta la fecha por su eficiente efecto fotovoltaico. 
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Años más tarde y gracias a la carrera espacial fue en donde se pudo desarrollar y optimizar de mejor 

manera las celdas de silicio, elevando su eficiencia año tras año, todo este desarrollo e investigación 

permitió que sus costos disminuyan y su accesibilidad cada vez sea mucho más fácil para su uso. 

Desde sus inicios el uso de este tipo de energía fue variado en diferentes campos industriales, no 

obstante en la última década las aplicaciones que más relevancias han tenido es la del suministro de 

electricidad a casas o edificios dentro de las ciudades, pues de hecho un estudio realizado por la 

Universidad Nacional Autónoma de México y el Instituto Politécnico Nacional de México señala que 

entre los años 2010 y 2020 la industria fotovoltaica tuvo la más rápida expansión en el mundo, 

manteniendo tasas de crecimiento entre el 40 y 50 por ciento anual; situación que refleja el alentador 

futuro para este tipo de tecnología para los siguientes años (Arancibia Bulnes & Best, 2010). 

 

2.2 Incidencia Solar en el Ecuador 

El Ecuador es un país con variadas características topográficas, climáticas y condiciones naturales 

únicas, lo que le permite contar con una variedad de zonas climáticas dentro de sus propias zonas 

geográficas, esto le reconoce un potencial energético dentro de las energías renovables. 

Para entender sobre esta incidencia solar, hay que tener en cuenta que el sol se le puede reconocer como 

la fuente de casi toda la energía terrestre, pues se ha determinado que en un año nuestro planeta recibe 

en su superficie alrededor de 178000 TW, sin embargo, solamente un poco más del 50% de esta energía 

es absorbida por el planeta por diferentes superficies, y es allí precisamente en donde se puede notar el 

alto potencial del aprovechamiento de esta energía (Coorporación para la Investigación Energética, 

2008). 

 

2.2.1 Reflectancia Solar 

Definida como la intensidad de la radiación que incide sobre cualquier superficie con relación a la 

radiación reflejada, es el cociente entre la intensidad de la radiación reflejada sobre la incidencia. Esta 

medición puede variar rápidamente debido a su sensibilidad a los cambios atmosféricos que se pueden 

dar, principalmente a los pasos de las nubes, pues al cambiar la masa de aire durante la medición la 

respuesta espectral de la radiación incidente cambiará (Lira & Guevara, 2017).  

Dentro de un ensayo si esta fuera cero, estaríamos frente a lo que se conoce como un cuerpo negro ideal 

el cual absorbe toda la radiación, sin embargo, si esta superficie refleja toda la radiación esta será igual 

a uno. Es por ello, que en nuestro país al estar ubicado en una zona tropical con diferentes zonas 

geográficas esta reflectancia es sumamente variable, los trópicos y los humedales es en donde mayor 
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incidencia de nubes hay, generan una fuerte variación en esta reflectancia, así se puede observar la 

información expuesta en el Atlas Solar del Ecuador, estudio en donde se refleja las diferentes 

variaciones de la incidencia solar de nuestro país. 

 

2.2.2 Radiación Solar 

Para entender esta radiación tenemos que tener en cuenta que la energía solar se clasifica en cuatro 

grupos: 

• Radiación directa 

• Radiación difusa 

• Radiación global 

• Radiación reflejada 

Radiación Directa 

Este tipo de radiación es aquella que llega directamente del sol sin haber tenido ningún tipo de variación 

en su dirección, pues esta es la más incidente con la superficie del planeta, una de sus características 

distintivas es que genera sombra a los objetos que la receptan. 

Radiación Difusa 

Denominada difusa debido a que es aquella radiación que va por todas las direcciones debido a la 

consecuencia de las reflexiones y absorciones, ya sea por la interferencia con nubes, edificaciones, 

montañas, polvo atmosférico, etc., aquí las superficies planas de 180° receptan más debido a que están 

en contacto de todo el arco celeste, a diferencia de las superficies verticales que solo tendrán interacción 

con la mitad. 

Radiación Global 

En donde la radiación solar global es la suma de la radiación directa y difusa, pudiendo considerarla 

como toda la radiación que llega a la tierra medida en una superficie horizontal, este componente variará 

por la altura del sol a la tierra, la transparencia de la atmósfera y nubosidad. Este flujo de energía se 

mide por unidad de área y de tiempo sobre la superficie horizontal expuesta al sol y sin ningún tipo de 

sombra (Rodas & Arévalo, 2016). En donde decimos que: 

H: Flujo de radiación Global 

Hd: Flujo de radiación difusa 

Hb: Componente directa 
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Por lo tanto: � � � ∗ ��� ℎ 
  �� 

I: Radiación solar directa 

h: altura del sol sobre el horizonte 

Esta cantidad de energía se mide por unidad de área y se la mide por W/m². 

 

Ilustración 1: Radiación Solar Fuente: (Coorporación para la Investigación Energética, 2008) 

Radiación Reflejada 

Es aquella radiación que parte no directamente del sol sino desde una superficie que ya recibió la 

radiación y actúa esta como una contribución adicional a la radiación. 
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Ilustración 2: Radiación Solar Fuente: (El Foro Verde, 2022) 

2.2.3 Horas Sol Pico (HSP) 

Para entender la cantidad de energía solar fotovoltaica, es necesario tener claro el concepto de horas sol 

pico, pues este concepto está directamente relacionado con la radiación solar. Se puede así definir como 

la cantidad de horas de irradiancia emitida por el sol durante un día, medida está en W/m² (Rodriguez, 

2020). 

Un estudio por la Universidad Internacional del Ecuador y el Instituto Oceanográfico y Antártico de la 

Armada (INOCAR) estableció que en el Ecuador la mayor cantidad de irradiancia solar que llega a la 

tierra está entre las horas de 5:30 am hasta las 14:45. Para la Agencia Espacial Ecuatoriana (EXA) 

establece como 4974.44 W/m² como la medida de irradiación máxima que ingresa para el país (Miranda 

, Freire , & Pérez , 2013). 
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Tabla 1: Insolación Solar Promedio en el Ecuador Fuente: (Coorporación para la Investigación 

Energética, 2008) 

NIVELES DE INSOLACIÓN SOLAR PROMEDIO  

EN EL ECUADOR Wh/m²/día 

MES DIFUSA DIRECTA GLOBAL 

Enero 2925,1 2264,9 4411,18 

Febrero 3103,11 1828 4480,31 

Marzo 3002,47 2172,1 4655,19 

Abril 2839,94 2051,4 4360,21 

Mayo 2556,49 2443 4276,06 

Junio 2425,51 2519,9 4140,13 

Julio 2467,23 2680,2 4308,48 

Agosto 2657,74 2701,2 4624,62 

Septiembre 2682,98 3063,1 4974,44 

Octubre 2789,95 2819,8 4888,34 

Noviembre 2690,32 3130,6 4943,48 

Diciembre 2703,7 3037,59 4837,51 

PROMEDIO ANUAL 2737,05 2543,01 4574,99 
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Ilustración 3: Insolación Solar en el Ecuador Fuente: (Coorporación para la Investigación 

Energética, 2008) 
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Tabla 2: Insolación Solar Promedio por Horas en el Ecuador Fuente: (Comisión Europea, 2022) 

NIVELES DE INSOLACIÓN SOLAR PROMEDIO 

POR HORAS EN EL ECUADOR Wh/m² 

0:00:00 0 

1:00:00 0 

2:00:00 0 

3:00:00 0 

4:00:00 0 

5:00:00 0 

6:00:00 0 

7:00:00 31 

8:00:00 148 

9:00:00 258 

10:00:00 381 

11:00:00 467 

12:00:00 504 

13:00:00 510 

14:00:00 489 

15:00:00 398 

16:00:00 256 

17:00:00 114 

18:00:00 1 

19:00:00 0 

20:00:00 0 

21:00:00 0 

22:00:00 0 

23:00:00 0 

2.3 Panel Solar Fotovoltaico 

 Conjunto de celdas fotovoltaicas interconectados, dentro de instalaciones y configuraciones 

técnicamente ordenadas, conectadas y protegidas, al cual se lo puede denominar como módulo 

fotovoltaico. Estas celdas son diseñadas como pequeñas células hechas de materiales semiconductores, 

tales como el silicio o arseniuro de galio, materiales que según su estado tendrán un comportamiento 

de conductor o aislante (Ruiz, 2016). 

 Los módulos fotovoltaicos permiten transformar la energía solar captada por las células solares en 

electricidad, es decir, el efecto fotoeléctrico es el que nos permite pasar la energía de radiación a 

electricidad. 

Todo modulo solar cuenta con un potencial nominal, el cual únicamente es alcanzado bajo condiciones 

ideales de radiación de 1kW/m² y a una temperatura de 25°C (Lindao Suárez, 2020).  
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2.3.1 Efecto Fotoeléctrico 

Este efecto consiste en una conversión de la energía que transportan los fotones de luz, al contar con 

materiales semiconductores, esta incide sobre estos, de esta manera la energía eléctrica es capaz de 

impulsar los electrones despedidos que están despedidos a través de un circuito exterior, para que estos 

electrones pasen por el circuito es necesario atraparlos antes de que regresen a recombinar el 

semiconductor, para lograr esto se hace uso de elementos químicos dopantes que producirán un exceso 

de electrones en el semiconductor tipo N o de huecos en el semiconductor tipo P (Ruiz, 2016). 

Semiconductor Tipo P 

Silicio con 4 electrones de enlace dopado con aluminio de 3 electrones de enlace, cada átomo de Al se 

unirá con 3 átomos de Si dejando un hueco. 

Semiconductor Tipo N 

Silicio con 4 electrones de enlace dopado con antimonio de 5 electrones de enlace, cada átomo de Sb 

se unirá con 4 átomos de Si dejando un electrón sobrante libre. 

 

Ilustración 4: Semiconductores tipo P y N Fuente: (Ruiz, 2016) 

Cuando se da una unión de los dos semiconductores, algunos electrones de la zona N pasarán a la zona 

P , en la unión esta zona quedará cargada negativamente y la N positivamente, creándose así una barrera 

de potencial que no dejará pasar indefinidamente los electrones, para lo cual cuando exista la incidencia 

de los fotones, estos darán paso la energía a los electrones del semiconductor, pudiendo algunos 

electrones pasar la barrera de potencial, siendo expulsados del semiconductor por el circuito exterior, 

produciendo una corriente eléctrica, los electrones vuelven al semiconductor después de recorrer el 

circuito exterior por la cara opuesta (Ruiz, 2016). 
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Es importante aclarar, que el módulo solar solamente transforma la energía más no existe 

almacenamiento de esta. 

2.3.2 Características del Panel Solar Fotovoltaico 

Una célula fotovoltaica está formada por una unión P-N de materiales semiconductores, está al ser 

expuesta a la radiación es excitada y es capaz de producir corriente eléctrica sobre la carga a la cual está 

conectada (Ruiz, 2016). 

• Célula fotovoltaica: Cédulas que son unidas por soldaduras especiales, la cual une el dorso 

con a cara frontal adyacente célula. 

• Encapsulado de las células: Sirve como medio de estabilización y protección de las células, 

por lo general se usa vidrio templado. 

• Recubrimiento posterior: Sirve para cerrar por completo el módulo y sobre todo para 

protección del mismo. 

• Cubierta transparente: Lámina transparente que permite el paso de luz a la vez que lo recubre. 

• Marco y Sistema de Fijación: Integración y soporte de la estructura. 

• Conexiones: Ubicadas en la parte posterior del módulo con los terminales positivo y negativo, 

estas cajas deben soportar las condiciones ambientales de la intemperie (Ruiz, 2016). 

 

2.3.3 Tipos de Paneles Fotovoltaicos 

Según el número de células 

Existe diversas configuraciones de los paneles fotovoltaicos, la variable primordial que se maneja es la 

variabilidad de la tensión y/o corriente que produzca, comúnmente en el mercado podemos encontrar 

los módulos de 36 células fotovoltaicas que son los más comerciales, sin embargo, también existe 

módulos de 47, 54 o 96 células, estos módulos por lo general son fabricados bajo pedido y condiciones 

específicas de su comprador, además que su costo se ve elevado por la implementación de más células 

(Miranda , Freire , & Pérez , 2013). 

Según su estructura 

• Flexible: En la actualidad con la investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías han 

permitido la creación de módulos flexibles para ser incorporados en diferentes objetos o 

superficies. 

• Rígido: Compuesto de un marco de aluminio anodizado para delimitar su estructura (Miranda 

, Freire , & Pérez , 2013). 
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Según el tipo de células 

• Monocristalino: Con rendimientos elevados pero un costo elevado de fabricación, por su 

dificultad de construcción. 

• Policristalino: Rendimientos moderados, pero con mucho más uso comercial por su costo 

moderado de fabricación (Miranda , Freire , & Pérez , 2013). 

2.3.4 Panel Solar Monocristalino 

Fabricados de silicio, uno de los materiales de mayor existencia en el planeta, este tipo de panel es el 

de mayor uso en la actualidad, su fabricación se basa en primer lugar en la purificación del silicio, 

posteriormente se funde y se cristaliza en lingotes redondos, más tarde se redondea y es cortado en finas 

obleas, para conseguir células individuales cortando los bordes redondeados. El método CZ o 

Czochralski, es la técnica más utilizada para la fabricación de silicio monocristalino, aquí una semilla 

de silicio monocristalino toca la superficie del silicio fundido contenido en un crisol; mientras se va 

extrayendo lentamente esta, el silicio fundido se solidifica y sus átomos siguen la estructura de la 

semilla, por tanto, van extendiendo la estructura monocristalina. 

Estas células generalmente son de color azul o negro y bajo condiciones óptimas de laboratorio se puede 

obtener un rendimiento de alrededor de 19%, ya en condiciones de operación su rendimiento varía entre 

un 10% a 14%. Su duración puede estar alrededor de 25 años de operación por la alta pureza del silicio 

en sus células. Por otro lado, es importante un mayor cuidado por su fragilidad. Su mayor rendimiento 

frente a otros paneles está en la lentitud de su proceso de fabricación, pero, esto implica un elevado 

coste energético (Vega, 2013). 
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Ilustración 5: Panel Monocristalino Fuente: ( The Associated Press, 2022) 

2.3.5 Panel Solar Policristalino 

Este tipo de células a diferencia de las anteriores su fabricación se da con silicio menos puro, lo que 

hace que su costo de fabricación sea mucho menor, sin embargo, la calidad del silicio es directamente 

proporcional al nivel de rendimiento del panel por lo que este disminuiría, pero no obstante para muchos 

fabricantes esta no es representativa frente al costo beneficio que se obtiene. 

La diferencia entre la superficie monocristalina y policristalina está en que las policristalinas tiene zonas 

de colores diferentes, en vez de contar con un color en las células por lo general azul marino, su 

fabricación es mucho más rápida, por lo que los costes de producción tambien amenoran haciéndoles 

mucho más atractivas para los fabricantes y usuarios. Sus rendimientos bajo condiciones de laboratorio 

están alrededor de 17%, y en condiciones de operación rondan del 10 al 12% (Vega, 2013). 

 

 

Ilustración 6: Panel Policristalino Fuente: (Ecolaris, 2022) 

Comparativa Panel Solar Monocristalino y Policristalino 

Es recomendable el uso de paneles solares monocristalinos para climas fríos con tendencia a tormentas 

o niebla ya que, pueden absorber mejor la radiación y soportar menos el sobrecalentamiento, a 

diferencia del panel solar policristalino que es usado y recomendado para climas cálidos pues absorbe 

el calor con mayor velocidad y se afecta menos por el sobrecalentamiento. Sus precios pueden variar 

fuertemente por su procedencia y el fabricante, pero por lo general, siempre se mantiene la diferencia 

en menos precio para los paneles policristalinos (AutoSolar, 2022). 
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Factores de dependencia para la eficiencia del panel fotovoltaico 

• La temperatura del ambiente para una operación normal de sistema fotovoltaico debe estar 

alrededor de 25°C, temperaturas mayores pudieran causar daño al panel y el tamaño indicado 

del panel solar debe estar siempre en función de las necesidades a suplir por el sistema 

fotovoltaico. 

• Calidad del panel, el precio del panel puede estar relativamente relacionado con la calidad de 

las células solares, para una mejor eficiencia y sobre todo una adecuada operación y duración 

del sistema fotovoltaico. 

• Adecuado entorno de ubicación de los paneles solares, tratar de evitar la interferencia de objetos 

u obstáculos en el entorno garantiza una mayor captación de la radiación solar. 

• La suciedad, y los posibles escombros que pudieran obstaculizar el panel lo que disminuyera 

fuertemente el nivel de eficiencia. 

•  El ángulo de inclinación debe ser el óptimo para una mayor captación de la radiación solar, si 

bien para el Ecuador se cuenta con una adecuada ubicación para captar más radiación, sin 

embargo, hoy en día existe estructuras móviles para facilitar mucho mayor la captación de los 

rayos solares (Torres Pacheco , Jurado Pérez, Granados Liberman, & Lozano Luna , 2018). 

 

2.4 Componentes del Sistema Fotovoltaico 

 

2.4.1 El Inversor 

Considerado como parte esencial del sistema, aquí se puede gestionar la energía en función de la 

demanda y la producción. El inversor es el equipo encargado de convertir la corriente continua de la 

instalación en corriente alterna, la misma que puede ser utilizada en la red eléctrica, de 220 V y una 

frecuencia de 50 Hz. Al ser un elemento sumamente necesario está presente en los dos tipos de 

instalaciones fotovoltaicas tanto conectados a red como instalaciones autónomas (Díaz & Carmona, 

2010). 
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Ilustración 7: Inversor Fuente: (Ecolaris, 2022) 

2.4.2 El Regulador 

Dentro de todo sistema fotovoltaico es necesario poder gestionar la energía que se almacena en las 

baterías, el control de esta carga y descarga de energía se lo da por el regulador, este dispositivo impide 

que las baterías reciban más energías cuando estas ya alcanzaron su carga máxima; dispositivo que es 

fundamental para proteger y aumentar la vida útil de las baterías y por ende del sistema en su totalidad 

Este regulador no se encuentra en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, debido a que no es 

necesario el uso de las baterías, además estos reguladores pueden ser en serie o paralelo, al igual que 

todos estos cuentan con alarmas para alertar un mal funcionamiento al igual que los protectores que 

vienen equipados en él. Otras de las funciones importantes del regulador es proteger las baterías de 

sobretensiones, asegurando una carga correcta (Lindao Suárez, 2020). 

 

Ilustración 8: Regulador Fuente: (Generatuluz, 2022) 



 

  

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez 24 

 

2.4.3    Las Baterías  

Las baterías son dispositivos con la capacidad de poder transformar la energía química que es 

almacenada en energía eléctrica proporcionada para el consumo, tres son las funciones que cumplen 

dentro de los sistemas fotovoltaicos: 

• Almacenar la energía durante un tiempo determinado. 

• Proporcionar una potencia instantánea elevada. 

• Fijar la tensión de trabajo de la instalación. 

Siempre uno de los parámetros más importantes al momento de elegir una batería para los sistemas es 

la capacidad, que es la cantidad de electricidad que puede lograrse en una descarga completa del 

acumulador desde un estado de carga completa; esta se mide en amperios hora y es igual al producto de 

la intensidad de descarga del acumulador en el tiempo de actuación (Díaz & Carmona, 2010). 

 

Ilustración 9: Baterías Fuente: (Deltavolt, 2022) 

 

Tipos de Baterías 

Existen gran variedad de baterías cada una con diversas características en función de para que serán 

utilizadas, de la tecnología de su fabricación, capacidades y especificaciones, a continuación, se 

presenta una tabla con las características básicas de las baterías más comercializadas y usadas en el 

mercado. 
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Tabla 3: Tipos de baterías Fuente: (Díaz & Carmona, 2010) 

Tipo de Batería 
Tensión 
por vaso 

(V) 
Tiempo de  
Recarga 

Autodescarga 
por mes 

Capacidad 
 (por 

tamaño) 
Precio 

Plomo - ácido 2 8 - 16 horas Menor al 5% Medio Bajo 

Níquel - Cadmio 1,2 1 hora 20% Elevado Medio 
Níquel - Hidruro 
metálico 

1,2 2 - 4 horas 20% Medio Medio 

Ion Litio 
3,6 2 - 4 horas 6% 

Medio - 
Bajo 

Alto 

 

2.5 Metodología del modelo 

Para el modelo se tomará en cuenta a partir del área superficial con la que se cuenta para determinar los 

diferentes componentes del sistema, esta área deberá ser cuadrada y será optimizada siendo cubierta por 

la mayor cantidad de paneles solares, que dentro del modelo se planteó tres tipos de medidas siendo 

estas las más comerciales. 

 

 

Cálculo de los Paneles Fotovoltaicos 

Tomando en cuenta las horas de sol pico HSP kWh/ m² más bajas con el que se cuenta para determinada 

ubicación geográfica, Wpp que es la potencia pico por panel. 

Por lo tanto: 

    � ������ � ��/�� ∗ ��� ∗ ��� 

En donde, fd es un factor de diversificación que permite ajustar de mejor manera el cálculo tomando en 

cuenta un uso ordinario de la energía (Vega Carranza, Piedra Segura, & Richmond Navarro, 2018). 

Cálculo del Regulador 

Los reguladores están diseñados para soportar las sobrecargas, el cálculo del regulador se lo realizará 

en función a la potencia generada y para determinar esta corriente de consumo que se genera se 

multiplican las potencias de cada panel por el número de paneles y por un factor de diversificación o 

coincidencia de usos “fd” este puede variar entre 0,8 y 0,2. 

��� � ��/� 

Para determinar el número de reguladores se lo realizara mediante el cociente de la potencia generada 

para la potencia del regulador: 
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�� � ��/�� 

De esta forma se garantiza que el regulador puede soportar una potencia mayor, mejorando y 

precautelando al sistema (Abella, 2006). 

Cálculo del Inversor 

El cálculo del inversor se toma en cuenta la potencia generada, la cual ya llega ajustada para el sistema, 

por lo general los inversores son monofásicos, pero es aconsejable usar trifásico para los sistemas 

conectados a la red. Para determinar el número de inversores se toma en cuenta la potencia del inversor 

y de ser el caso se redondea al máximo superior. 

Por lo que: 

���� � ��/���� 

Es siempre recomendable que el inversor a seleccionar soporte una potencia superior a la potencia 

generada del sistema (Vega Carranza, Piedra Segura, & Richmond Navarro, 2018). 

 

 

Sistemas de Acumulación - Baterías 

Dentro el cálculo de la capacidad del sistema de acumulación se toma en cuenta varios aspectos, 

partiendo de la tensión del sistema que en este caso será de 12V, por otro lado, establece un número de 

días de autonomía para el sistema, así también un factor de profundidad de descarga, que es el porcentaje 

de la capacidad de la batería que puede descargarse no causando daño o limitaciones dentro de la vida 

útil de la batería (Alvarado, 2018). 

    �� � �� ∗ ��/��� ∗ ���� � 

CB = Capacidad del sistema de acumulación 

Pg = Potencia generada 

Da= Días de autonomía 

Pd = Profundidad de descarga de las baterías 

Vsist = Voltaje del sistema 

Ahora es necesario determinar el número de baterías para el sistema para lo cual se realiza un cociente 

entre la capacidad del sistema y la capacidad de cada tipo de batería. 

    �� � ��/  �! 
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Dentro de las baterías elegidas para el modelo se han seleccionado baterías adecuadas para potencias 

del sistema, las más comerciales y las que mejor relación calidad-precio presenten, sin embargo, se da 

la opción de escogerlas tomando en cuenta su tipo, precio y capacidad. 

 

Análisis del Modelo 

Para el análisis económico del modelo se proyectó la potencia generada para el año, tomando en cuenta 

las horas de sol pico HSP de cada mes, de esta forma podemos tabular y calcular el costo del KWh con 

el que se cuenta, que representa su sumatoria el ahorro monetario que genera para la industria, para este 

modelo se tomará en cuenta la tarifa eléctricas la cual está establecida por Decreto Ejecutivo N°238, y 

con resolución ARCERNNR-009/2022 del Directorio de la Agencia de Regulación y Control de 

Energía y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR), que la tarifa nacional promedio del 

servicio eléctrico se mantiene en 9,2 centavos de dólar por cada KWh (Agencia de Regulación y Control 

de Energía y Recursos Naturales No Renovables, 2022). 

De igual forma se realiza el cálculo de cada mes la reducción de CO2 al ambiente tomando en cuenta 

el factor de emisión de CO2 promedio en el Ecuador que es de 319.25 g CO2/KWh (Parra, 2015). 

Por otro lado, al dividir el total del costo de la energía para el total de la inversión podemos determinar 

el número de años de recuperación de la inversión del modelo. 

Finalmente realizar una comparativa de cuál es el porcentaje y monto de rendimiento promedio que se 

obtendría de la inversión, dividiendo el ahorro alcanzado de la generación de la energía para el total de 

la inversión, frente a lo que se obtendría invirtiendo ese monto en alguna institución del Sistema 

Financiero Nacional, para esto se utilizó una tasa pasiva  promedio referencial para deposito a largo 

plazo del 8%, que lo establece el Banco Central del Ecuador para el mes de noviembre de 2022 (Banco 

Central del Ecuador, 2022).  

3 Resultados  

3.1 Sistema 

Para la realización del “Modelo de Simulación de Energía Solar Fotovoltaica para la Industria”, se 

realizó en el programa MATLAB R2021a, por medio de una interfaz gráfica, utilizando la herramienta 

GUI (Graphical User Interface), con la cual se diseñó y programó, basándose en el manual de usuario 

de MATLAB (Barragán Guerrero, 2007). 

El modelo de simulación se diseñó buscando la compresión y uso factible para el usuario, con interfaces 

claras, amigables, con una interacción intuitiva y rápida, de tal manera que el usuario a nivel industrial 

que pudiera hacer uso de esta herramienta pueda interactuar con simpleza y sin dificultad. 
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Dentro de la herramienta GUI, se hizo uso de la opción “Blank GUI (Default)”, que es una interfaz 

gráfica en blanco, en donde podemos diseñar la interfaz a nuestro gusto y necesidad. Allí se nos 

despliega un menú, una paleta de componentes, menú de herramientas y el área de diseño, como se 

puede ver en la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 9: Herramienta GUI Fuente: MATLAB R2021a. 

Para la realización del Modelo se hizo uso de los siguientes componentes dentro de la programación 

GUI: 

 

Tabla 4: Componentes de la herramienta GUI Fuente: Autor. 

Componente Descripción 

• Push Button Este componente funciona como un botón, el cual permite accionar o ejecutar una 

acción. 

• Edit Text Este componente permite ingresar un cuadro de texto editable, en el cual el usuario 

podrá interactuar con la interfaz. 

• Static Text Este componente permite ingresar un cuadro de texto fijo, en el cual el usuario no 

podrá editar este.  

• Pop-up menu Este componente es un selector que le permite al usuario acceder a una lista de 

opciones para seleccionar. 

• Table Permite al usuario ingresar datos o generarlos en una tabla. 

• Axes Componente que permite ingresar, una imagen, una gráfica. 

• Panel Componente que ingresa un cuadro donde se puede agrupar componentes en la 

interfaz 
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El funcionamiento de GUI consta de ejecutar y crear una interfaz que se guarda en dos archivos: “.m” 

y “.fig”. donde el archivo .m es el ejecutable y el archivo .fig es la parte gráfica. Todo el modelo de 

simulación se respalda en una carpeta seleccionada por el usuario, en donde se guardan los archivos y 

los archivos de imágenes con los cuales se complementa la interfaz. 

3.2 Desarrollo del Modelo 

Para un mayor entendimiento se realizó un diagrama de flujo que simplifique la comprensión del 

modelo al usuario como se muestra en la ilustración 10, así mismo para cada uno de los pasos se detalla 

el nombre del GUI respectivo en donde se desarrolla. 

INICIO
GUI: portad

SF Autónomo SF Conectado a Red

Tipo de S.F.
GUI: seleccion

Tipo de 
Panel

GUI: tpanel
Tipo de 
Panel

GUI: tpanelR

Regulador, 
Inversor

GUI: 
reg_inv

Baterías

GUI: 

bateria

Costos

GUI: costos

Paneles
GUI: panel

Regulador, 
Inversor

GUI: 
reg_invp

Baterías

GUI: 

bateriap

Costos

GUI: 

costosp

Paneles
GUI: panelp

Monocristalino Policristalino

Análisis

GUI: ahorro

Análisis

GUI: 

ahorrop

FIN

Inversor
GUI: invR

Costos

GUI: 

costosR

Paneles
GUI: 

panelR

Inversor
GUI: invRp

Costos

GUI: 

costosRp

Paneles
GUI: 

panelRp

Monocristalino Policristalino

Análisis

GUI: 

ahorroR

Análisis

GUI: 

ahorroRp

 

Ilustración 10: Flujograma del Modelo de Simulación Fuente: Autor. 

El modelo parte con una pantalla de inicio en el GUI: “portad” como se muestra en la ilustración 11, 

aquí se detalla la información tanto del autor, del trabajo de titulación como de la institución académica, 

es aquí donde el usuario va dar por inicio al modelo. 
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Ilustración 11: GUI Portada del Modelo Fuente: Autor. 

Posteriormente, se llega a una nueva ilustración en la cual el usuario tiene que escoger el tipo de sistema 

fotovoltaico que desea aplicar, este puede ser el “SF. Autónomo” o el “SF. Conectado a Red”, aquí 

podemos ver un ícono de información con el signo “?” que le permite al usuario obtener una breve 

descripción sobre cada uno de los sistemas, así lo podemos visualizar en la ilustración 12 del sistema 

que se muestra a continuación. 

 

Ilustración 12: GUI Selección del Tipo de Sistema Fotovoltaico Fuente: Autor. 
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Una vez que el usuario haya elegido alguna de las dos opciones se dará paso en el caso de “SF 

Autónomo” al GUI: “tpanel” y en caso del “SF Conectado a Red” al GUI “tpanelR” para ambos casos 

el usuario tendrá que escoger en el tipo de panel fotovoltaico con el que desea trabajar, como se lo puede 

ver en la ilustración 13. 

 

Ilustración 13: GUI Selección del Tipo Panel Fotovoltaico Fuente: Autor. 

Seleccionado el tipo de panel con el que se va trabajar para cada uno de los sistemas  con el que desee 

el usuario trabajar, se da paso al GUI del panel, aquí para cada una de las ramificaciones como se las 

ve en el diagrama de flujo de la ilustración 10, tanto los GUI: “panel”, “panelp”, “panelR” y “panelRp”, 

muestran al usuario la configuración del sistema para el panel, de igual forma en la parte superior 

derecha se comienza a visualizar botones en color rojo con los cuales el usuario se va a movilizar en la 

interfaz tanto de siguiente, atrás o de inicio en caso que desee reiniciar el modelo; como primer paso en 

el panel “Especificaciones del Área Disponible” el usuario dará comienzo ingresando el largo y ancho 

en metros del área con la que se cuenta para el modelo, de esta forma se permite con un botón “Calcular” 

el área superficial con la que se va trabajar, como se muestra en la ilustración 14, que es una 

multiplicación del largo por el ancho. Para este paso se estableció dos consideraciones, la primera que 

el usuario no puede ingresar valores de cero o menores de cero, segundo tomando en cuenta el enfoque 

industrial con el cual se va trabajar y la ecuación de utilización de energía que se establece, se planteó 

un área máxima de ingreso de 20m * 20m y un área mínima de 3m * 3m; de no hacer esto el usuario 

será alertado con un mensaje, recordándole las consideraciones.  
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Ilustración 14: GUI Panel Fotovoltaico Fuente: Autor. 

Calculada el área superficial, el usuario en el panel “Información Técnica” podrá pasar a un “pop-up 

menu” en donde se enlistan los diferentes tipos de tamaños de panel, aquí se le da al usuario la 

consideración de tres tamaños de paneles de cada tipo, estos han sido seleccionados dentro de los 

tamaños más comerciales y considerando diferentes tipos de cotizaciones que se respaldan en los anexos 

del presente trabajo, así como las data sheet de cada tipo de paneles, a continuación, se detalla cada uno 

de estos: 

Tabla 5: Paneles Monocristalinos Fuente: Autor. 

PANELES MONOCRISTALINOS 

TAMAÑO AREA m2 PRECIO USD POTENCIA W EFICIENCIA PESO 

1,56m * 0,7m 1,09 141,99 210 0,19 10,7 kg 

1,7m * 1,10 m 1,87 248,36 415 0,21 22 kg 

2,1m * 1m 2,10 320,75 455 0,23 25,5 kg 

 

Tabla 6: Paneles Policristalinos Fuente: Autor. 

PANELES POLICRISTALINOS 

TAMAÑO AREA m2 PRECIO USD POTENCIA W EFICIENCIA PESO 

1m * 0,7 m 0,70 85,05 100 0,15 7,4 kg 
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1,5m * 0,7m 1,05 121,67 150 0,18 10,7 kg 

1,3m * 1m 1,30 220,00 200 0,15 14,3 kg 

 

Seleccionado el tamaño de panel que el usuario desee, se le desplegará y calculará de inmediato toda la 

información y cálculos del resto de datos, así se mostrará la información técnica del mismo: 

• Potencia unitaria 

• Eficiencia del panel 

• Peso unitario 

• Costo unitario 

De igual forma el cálculo es automático para el número de paneles a utilizar, aquí se optimizó el área 

disponible, ajustando el largo y el ancho de la superficie con la que se cuenta con el largo y el ancho 

del panel fotovoltaico, buscando que se cubra la mayor cantidad de la superficie con paneles, de esta 

manera se determina el número de paneles para esa área. Para el cálculo de la “Potencia Generada”, se 

puede plantear la siguiente ecuación, como se mencionó en la metodología del modelo: 

 

�� � � ������ ∗ � ∗ ��� ∗ �� 

 

Aquí se tomará en cuenta el número de paneles, la potencia de cada de panel y el HSP que son las horas 

de sol pico, para este modelo se decidió trabajar con el mes más bajo de horas de sol en el año, siendo 

el mes de junio con un número de horas de 4.14 horas, por otro lado, se plantea el “fd” que es el factor 

de diversificación, este factor permite dar un ajuste a la cantidad de energía que se consume, debido a 

que no siempre se usará en todo momento el 100% de la energía, para este modelo se trabajará con 0.8. 

Dentro del panel de “Costos” se plantea tres datos, el costo de los paneles fotovoltaicos que resulta, del 

producto del número de paneles con el costo unitario de cada panel, el número de horas de instalación 

de los paneles solares que por información recabada se plantea en un promedio de dos horas de 

instalación por panel solar, entre dos operarios y finalmente está el costo de la mano de obra que se 

plantea su valor por hora a continuación como se muestra la tabla 8, en donde se realiza un 

planteamiento de costos mínimos de una oficina; si bien, para el Ministerio de Trabajo dentro de la tabla 

sectorial, establece que para un ingeniero eléctrico el sueldo mínimo es de $494.61 USD (Ministerio de 

Trabajo de la República del Ecuador, 2022), sin embargo esto no refleja la realidad dentro del mercado 

así que se planteó el cálculo de la mano de obra en base a los costos de una oficina básica, no solo 
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tomando en cuenta la mano de obra, sino tambien rubros básicos de costos como servicios básicos, 

arriendo, movilidad. 

 

 

 

Tabla 7: Costo Hora de Mano de Obra Fuente: Autor. 

 

Así se plantea para el cálculo dentro de todo el modelo con el costo de hora de mano de obra como 

$12.50 USD, es importante mencionar que esta consideración puede ser modificada de ser el caso lo 

que permitiría ajustar de mejor manera al modelo. 

Dentro del panel de “Optimización del Uso de Energía” podemos encontrar un cálculo que optimiza el 

uso de la potencia generada, mediante la siguiente ecuación: 

�� � 20$ 
 1100& 

En esta ecuación “X” es el número de iluminarias de 20W se pueda utilizar siendo estas luminarias 

promedio, y para “Y” se determina el número de equipos posibles a usar, tomando en cuenta equipos 

en promedio de 10 Amperios en tomacorrientes de 110V, para esta optimización se plantea las 

siguientes restricciones: 

 $ ' 1    y   & ' 1. 

Es importante mencionar que el número de luminarias y equipos que se obtenga aquí, es el que más 

aprovecha toda la potencia generada del sistema, sin embargo, es claro que la configuración será bajo 

Costo Subtotal Total

Cts. Sueldos 2.400,00$  

Jefe 700,00$  

Operario 1 600,00$  

Operario 2 600,00$  

Secretaria 500,00$  

Cst. Servicios Básicos 100,00$      

Cst. Arriendo (Oficina) 400,00$      

Cst. Movilización 100,00$      

TOTAL COSTOS 3.000,00$  

Cálculo de Hora Mano Obra

Horas trabajadas al mes 240

Hora MO = Total Costos/ Horas mensuales 12,50$      
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un uso normal y ordinario de estos y del amperaje real de los equipos que se ocupen. Finalmente, en 

este panel tenemos un botón que nos permite visualizar una pantalla en donde se grafica la potencia 

generada el año y en un día normal, estos datos se obtienen del cálculo de la potencia tomando en cuenta 

las diferentes horas de sol pico, tanto para el año como por horas, como se muestra en la ilustración 15. 

 

 

Ilustración 15: Pantalla Figure 1: Gráfica Potencia Generada Fuente: Autor. 

En la siguiente pantalla se puede observar el cálculo del regulador y el inversor en los GUI: “reg_inv”, 

“reg_invp” respectivamente, como se ve en la ilustración 16. 

 

Ilustración 16: GUI Regulador e Inversor Fuente: Autor. 
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Aquí el usuario podrá visualizar la potencia generada del sistema y en base a la cual se realizarán los 

cálculos, dando clic en el botón calcular el usuario podrá visualizar de manera automática, el cálculo 

del regulador que para este caso se tomó en cuenta el siguiente regulador: 

Tabla 8: Regulador Fuente: Autor. 

REGULADOR 

Capacidad  Precio USD Peso 

100A 985,32 7,9KG 

 

La información de este regulador se encuentra cotizada y respaldada en el datasheet respectivo que se 

adjunta en anexos, para el cálculo de la información del regulador se plantea un voltaje de 12V para el 

sistema, y el cálculo de la corriente nominal de carga: 

�(����� � �()���� �� ����� � �( ����� ��������/12� 

Con esta corriente se puede calcular en número de reguladores con los que puede contar el sistema 

tomando en cuenta la capacidad de 100 amperios, obteniendo: 

   

� ���*���(��� �
�(����� � �()���� �� �����

�(����� � ��� ���*���(�
 

Para el costo se toma en cuenta el precio del equipo multiplicado por el número de reguladores, para el 

costo de mano de obra se considera el valor hora calculado con anterioridad y el empleo de 3 horas y 2 

personas para su instalación y configuración. 

Para el inversor se establece su selección en función a la potencia generada, haciendo uso de un inversor 

de 6000W, se adjunta tanto su cotización como data sheet en anexos. 

Tabla 9: Inversor Fuente: Autor. 

INVERSOR 

Capacidad  Precio USD Peso 

6000W 1402,7 19KG 

 

Para el cálculo del número de inversores se debe tomar en cuenta la potencia generada, y dividiéndola 

para la potencia del inversor: 

� ������(��� �
�( ����� ��������

�( ����� ��� ������(�
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Su costo estará en función al precio empleado y el número de inversores; para el costo de la mano de 

obra se establece su instalación en un día por dos personas tomando en cuenta el día de trabajo como 8 

horas laborales y de igual manera considerando el valor de la hora calculada. 

En el caso de los sistemas conectados a red se da uso a los GUI: “invR” para paneles monocristalinos 

y “invRp” para paneles policristalinos, en estos GUI no se toma en cuenta los reguladores debido a que 

no existe para estos sistemas estos equipos ya que no se hacen uso de baterías, como se ve en la 

ilustración 17.  

 

 

Ilustración 17: GUI Inversor (Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red) Fuente: Autor. 

Para el inversor se mantiene las mismas consideraciones en su cálculo, solo que a diferencia se hace 

uso de un inversor trifásico por lo que es conectado a red con una mayor capacidad. 

Tabla 10: Inversor Trifásico Fuente: Autor. 

INVERSOR 

Capacidad  Precio USD Peso 

10000W 4278.90 41.7KG 

 

Se adjunta en anexos la cotización y datasheet del mismo al igual que para el cálculo de su costo y costo 

de mano de obra se hace las mismas consideraciones planteadas para los inversores del sistema 

fotovoltaico autónomo. 



 

  

Luis Mario Llivipuma Gutiérrez 38 

 

Los siguientes GUI dentro del sistema fotovoltaico autónomo, se tiene a los GUI: “bateria” para paneles 

monocristalinos y “bateriap” para paneles policristalinos, así lo muestra la ilustración 18. 

 

Ilustración 18: GUI Batería Fuente: Autor. 

 

Aquí el usuario podrá escoger el tipo de batería que guste, para lo cual en el sistema se estableció las 

baterías más comerciales, tomando en cuenta sus características tanto como capacidad, tipo, precio y 

peso, así se presenta en la siguiente tabla: 

 

Tabla 11: Baterías Fuente: Autor. 

BATERÍAS 

Tipo Capacidad A Peso Precio USD 

GEL 150 45 kg 400 

NIQUEL CADMIO 400 25KG 200 

ION DEL LITIO 100 12KG 728 

 

Para el cálculo del sistema de acumulación se tiene que considerar la capacidad del mismo, para esto se 

plantea la siguiente ecuación: 

�� � �� ∗ ��/��� ∗ ���� � 

CB = Capacidad del sistema de acumulación 

Pg = Potencia generada 

Da= Días de autonomía 
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Pd = Profundidad de descarga de las baterías 

Vsist = Voltaje del sistema 

Para el modelo se hizo la consideración de un día de autonomía y un factor de profundidad de descarga 

de las baterías del 0.8, se puede calcular el número de baterías, el cual estará en función a la capacidad 

del tipo de batería que escoja el usuario, siendo el cociente entre la capacidad del sistema y la capacidad 

de la batería. 

�� � ��/  �! 

El costo de las mismas está en función del número de baterías resultantes y su costo de la mano de obra 

se planteó un tiempo de dos horas por batería, haciendo uso de dos operarios al costo de la hora de mano 

de obra antes ya calculada. 

Continuando con el modelo se pasa a revisar los costos del sistema con los siguientes GUI: “costos”, 

“costosp”, “costosR” y “costosRp” respectivamente como se lo ve en la ilustración 19. 

 

Ilustración 19: GUI Resumen de Costos del Modelo Fuente: Autor. 

Para todos los sistemas sin importar el tipo de panel que escoja el usuario, en este GUI se puede 

visualizar un cuadro resumen de los costos separando en “Inversión en Equipos” y “Costos de Mano de 

Obra”, en estos cuadros se recaba la información de los cálculos anteriores, sin embargo, se adiciona 

para “Costos varios de instalación” en donde se contempla un 10% del valor de inversión en equipos, 

en este valor se considera el tema de cableado, protecciones, insumos y estructuras complementarias de 

instalación. Por otro lado, se contempla una “Mano de Obra Varios” donde se contempla un 20% del 

valor del costo de la mano de obra, considerando el coste de mano de obra de instalación de insumos y 

estructuras complementarias. 
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Se resumen todos los costos en un cuadro de “Inversión Total”, de igual forma se da la posibilidad al 

usuario para una mejor visualización graficar en un diagrama de pastel dando clic en el botón gráfica. 

 

Ilustración 20: Pantalla Figure 1: Gráfica Costos del Modelo Fuente: Autor. 

 

Finalmente, el usuario pasa a los análisis llamados GUI: “ahorro”, “ahorrop”, “ahorroR” y “ahorroRp”, 

respectivamente ya sea para el sistema fotovoltaico autónomo o conectado a la red, como se lo puede 

ver en cada una de las ramificaciones del diagrama del flujo del modelo, así se lo puede mostrar en la 

ilustración 21. 
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Ilustración 21: GUI Ahorro Fuente: Autor. 

 

Aquí el usuario podrá visualizar un análisis de toda la inversión del modelo, se presenta el cálculo de la 

potencia generada para el año tomando en cuenta el HSP promedio de cada uno de los meses, de igual 

forma el costo de la energía y la emisión de CO2 que se evita por el consumo de la energía, esto se 

totaliza y se visualiza en un resumen presentando la potencia anual y el ahorro anual que se genera, así 

también se muestra los resultados de la huella verde que es el total de la emisión de CO2 que se deja de 

emitir al año y el tiempo de recuperación de la inversión, pudiendo visualizar el tiempo de recuperación 

de la inversión en el sistema en su gráfica; así también se realiza una comparativa financiera en donde 

se hace un cálculo de la inversión dentro del cualquier institución del sistema financiero tomando en 

cuenta una tasa pasiva promedio del 8%, este rendimiento se compara frente al ahorro que se genera y 

que se muestra como una tasa de rendimiento de la inversión, de esta manera el usuario puede comparar 

los beneficios económicos que se obtienen. Finalmente, una vez ejecutado el modelo el usuario tiene la 

opción de retornar al inicio para poder simular nuevamente si así lo deseara.   

 

3.3 Aplicación del Modelo 

En este apartado se considerará una industria de la localidad, la cual desean instalar en la cubierta del 

edificio de administración y planificación de la producción un sistema fotovoltaico autónomo, este 

edificio cuenta con una cubierta de 8m x 5m, para lo cual selecciona paneles fotovoltaicos 

policristalinos de 1.50m x 0.7m. 

 

Ilustración 22: GUI Panel Fotovoltaico Policristalino Fuente: Autor. 
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Para esta área se necesitará 35 paneles que conjuntamente generarán 17388.50 Wh, su costo en paneles 

es de $4270.00 dólares, con una necesidad de 70 horas aproximadas para la instalación, esto genera un 

costo de mano de obra aproximado de $1750 dólares. Esta cantidad de energía se optimiza en el uso de 

4 luminarias de 20Wh, y de 15 equipos de 10 Amperios conectados a toma corrientes de 110V, no 

obstante, esta configuración puede ser ajustada según la necesidad. 

Posteriormente se realiza los cálculos para el regulador e inversor, para este primero se toma en cuenta 

un funcionamiento a 12V, generando una corriente nominal de carga de 1449.04 A, para lo cual se 

necesitaría 15 reguladores, a un costo de $14779.80 dólares y un costo de mano de obra de $1125.00 

dólares. De igual forma se hace uso de 3 inversores de 6000W cada uno, a un costo de $4208.10 dólares 

y un costo de mano de obra de $600.00 dólares. 

 

Ilustración 23: GUI Regulador e Inversor Fuente: Autor. 

 

Tomando en cuenta las necesidades de caso, se hace uso de 5 baterías de Níquel – Cadmio, con una 

capacidad de 400 A cada una, a un costo de $1000.00 dólares y un costo de mano de obra de $250.00. 
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Ilustración 24: GUI Baterías Fuente: Autor. 

El modelo se puede resumir en el GUI costos del modelo en donde podemos observar, los costos totales 

tanto en inversión en los equipos como el costo de la mano de obra, en ambos aspectos se toma en 

cuenta costos varios de instalación. La inversión total suma $31153.70 dólares, esto se lo puede ver de 

mejor forma en la gráfica de pastel de los costos del modelo. 

 

Ilustración 25: GUI Costos Fuente: Autor. 
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Es claro que un 86% de la inversión esta en los equipos y apenas un 14% de la misma contempla la 

mano de obra de instalación. 

 

Ilustración 26: Diagrama de Pastel Costos del Modelo Fuente: Autor. 

Una vez realizado el cálculo del modelo tanto de los equipos como de la mano de obra requerida, para 

la empresa será de gran importancia realizar un análisis de la inversión, así proyectando la generación 

de energía para el año, se toma en cuenta las horas de sol pico promedios para cada mes, de esta manera 

calculamos el ahorro $3818.40 dólares, que la empresa dejaría de gastar al año en energía eléctrica y 

una emisión de 13.25 toneladas de CO2 anuales que la empresa dejará de emitir, este ahorro y esta 

huella verde permite a la empresa optimizar sus recursos.  

 

Ilustración 27: GUI Análisis del Modelo Fuente: Autor. 
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Por otro lado, el total de esta inversión da un tiempo de recuperación de 8 años, que es un tiempo 

razonable de recuperación de la inversión. Dentro del tema financiero se toma en cuenta la inversión 

total del modelo de $31153.70 dólares, y se hace una comparación en base al ahorro de $3818.40 dólares 

que genera la misma, obteniendo una tasa de rendimiento de un 12%; si la empresa usara este mismo 

dinero para invertir dentro del sistema financiero nacional tomando en cuenta una tasa pasiva de 

depósitos a plazo del 8%, que es la que se maneja dentro del mercado financiero, se obtiene un 

rendimiento de $2492.30 dólares. Este es mucho menor comparado al rendimiento del proyecto, lo que 

demuestra un beneficio de $1326.11 dólares, por invertir en el modelo.   

 

4 Conclusiones y Recomendaciones  
 

Conclusiones 

Una vez finalizado el modelo podemos concluir y comprender aún más y de mejor manera la 

importancia y necesidad del mismo para una industria, no solo nos permite dimensionar y obtener un 

costo aproximado, nos permite ejecutar un análisis más profundo con el cuál no solo nos quedamos con 

la parte técnica, ya que la parte económica y un análisis financiero nos permite tener una mejor 

perspectiva no solo visto del lado ambiental o de la normativa gubernamental que exige estos tipos de 

proyectos, sino una perspectiva financiera sobre la vialidad del modelo, otorgando a los administradores 

ese análisis necesario que vuelva atractivo la inversión dentro las finanzas de la empresa. 

La energía solar fotovoltaica es una gran alternativa hoy en día para las industrias, para el Ecuador al 

contar con una ubicación geográfica privilegiada, contando con altos niveles de irradiación solar, 

permite que proyectos fotovoltaicos sean perfectamente viables y rentables. Es de reconocer que nuestro 

país ha dado paso al reconocer dentro de su legislación la necesidad de uso de energías renovables, esto 

hace que tanto el sector público y privado comprenda su importancia y beneficios. Si bien en la 

actualidad muchos de los equipos usados dentro de los sistemas fotovoltaicos, aún mantienen costos 

considerables; con el tiempo y la masificación de su uso se permitirá que su oferta de mercado aumente 

lo que impacta directamente con sus precios, pues a mayor oferta los precios tienden a disminuir.  

Después de la aplicación y pruebas del modelo, podemos entender que la inversión que se realice en 

este siempre será más rentable a futuro, pues a comparación de la tasa pasiva de rendimientos por 

depósitos a largo plazo que maneja en promedio el Banco Central, siempre se tiene como resultados 

una mayor tasa de rendimiento por el dinero que se invierte en este tipo de proyectos, los periodos e 

impacto de recuperación de la inversión son relativamente cortos para las industrias, lo que hace que 

sea más atractivo invertir en este tipo de energía renovable que dentro del Sistema Financiero Nacional. 
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Recomendaciones 

Es recomendable para la ejecución de este proyecto que se incentive el estudio de software matemático 

avanzado, que es una herramienta necesaria y clave para el desarrollo de estos modelos, pues beneficia 

a la par del estudio de diferentes energías renovables, de esta manera la creación de estos modelos nos 

ayuda a recrear y evaluar escenarios en donde podemos analizar estos proyectos.  

Si bien el estado ecuatoriano ha dado apertura al uso de energías renovables, creo que no es suficiente 

pues el marco legal es bastante general y no específico, lo que permitiera acelerar estos tipos de 

proyectos, así mismo es necesario que esta legislación no solo sea nacional sino también recaiga ya de 

manera local dentro de los respectivos consejos cantonales, que pondrán ya de manera exigible este tipo 

de energías y dejaran de ser una alternativa. 

Para que la inversión en estos proyectos sea mayor es importante que el Gobierno Nacional de paso a 

incentivos de carácter tributario para el uso de este tipo de energías, pues muchas de las veces la carga 

fiscal que recae en los diferentes equipos que se usan dentro de estos sistemas hacen que sus costos 

aumenten, impactando fuertemente en la decisión o no de invertir.  
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Datasheets de los Equipos 
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