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MODELO DE REGRESIÓN MEDIA CONDICIONAL 

PARA EVALUACIÓN DEL TIEMPO DE 

RECUPERACIÓN DE LA ENERGÍA Y COSTO DE 

PRODUCCIÓN EN PROYECTOS DE GENERACIÓN 

ELÉCTRICA 

 

Resumen Abstract 

El presente documento modela una central de 

generación eléctrica renovable con diferentes 

tecnologías de paneles solares, 

monocristalino y policristalino, y se estima el 

tiempo de recuperación de energía (EPBT) de 

cada uno de estos, además, se calcula los 

costos de producción y la amortización de 

estos costos mediante tablas de amortización 

francesa y alemana. La metodología 

empleada aplica un modelo de regresión 

media condicional y puede ser replicado para 

cualquier tipo de sistema, en este documento 

se ha tomado como ejemplo 20 sitios del 

Ecuador, 10 corresponden a la región de la 

sierra y 10 a la costa. Se comparará cada uno 

de los resultados para determinar las ventajas 

y desventajas de cada una de las tecnologías, 

en función de EPBT y costos. 

 

 

 

 

 

   

Palabras Clave: EPBT, costo de producción 

de energía, panel solar, regresión lineal, 

media condicional 

This paper models a renewable electricity 

generation plant with different technologies 

of solar panels, monocrystalline and 

polycrystalline, and estimates the energy 

recovery time (EPBT) of each of these, in 

addition, the production costs and the 

amortization of these costs are calculated 

using French and German amortization 

tables. The methodology used applies a 

conditional mean regression model and can 

be replicated for any type of system. In this 

document, 20 sites in Ecuador have been 

taken as an example, 10 correspond to the 

highland’s region and 10 to the coast. Each of 

the results will be compared to determine the 

advantages and disadvantages of each of the 

technologies, in terms of EPBT and costs. 
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1 Introducción 

El presente documento, estima la inversión 

de energía renovable de menor costo para 

determinar caminos viables de reducción de 

emisiones [1]–[3]. Conforme incrementan 

los precios de los combustibles fósiles y 

aumentan las preocupaciones sobre las 

emisiones y el cambio climático, las fuentes 

de energía renovable para producir 

electricidad han recibido una mayor 

atención. Entre las tecnologías que pueden 

ayudar a abordar estas preocupaciones se 

encuentran las células solares fotovoltaicas 

(PV), que capturan la radiación proveniente 

del sol y la convierten directamente en 

energía eléctrica. Tales celdas generalmente 

están ubicadas en el sitio del usuario final y, 

por lo tanto, son una forma de generación 

distribuida. Esta tecnología representa una 

de las energías renovables más empleadas, 

se han producido nuevos desarrollos en lo 

que respecta al empleo de materiales, 

diseño y mejoras de dispositivos, con el 

objetivo de optimizar esta tecnología. 

Si bien la tecnología de paneles solares 

representa una de las más prometedoras, en 

[4], aún se presenta un dilema sobre que la 

energía producida de un sistema 

fotovoltaico no amortiza la energía 

consumida en el proceso de creación del 

panel. Por otro lado, en [5] se expone que al 

considerar todo el período de vida de un 

sistema fotovoltaico, la energía consumida 

en la elaboración del panel representa una 

mínima parte de generada en total. Este 

tiempo de recuperación de la energía 

(EPBT) representa el período necesario 

para producir la energía que se consume 

durante la generación y la operación del 

sistema.  

El EPBT contiene un factor que es 

sumamente relevante para su proceso, este 

radica en los materiales que van a utilizarse 

en el sistema se pueden determinar el 

tiempo de recuperación de energía de 

cualquier dispositivo.  El realizar este 

análisis es sumamente importante para 

poder evaluar la rentabilidad y viabilidad de 

cualquier proyecto que se planee realizar en 

un futuro [6]. 

Se calculará el EPBT para diferentes 

tecnologías de paneles solares 

(monocristalino y policristalino), ya que, la 

producción de estas tecnologías consumen 

perfiles de energía y emisiones  diferentes, 

por ello, los costos y la eficiencia de cada 

uno también se ve afectada [7]. Se calculará 

el EPBT para 20 diferentes sitios del 

Ecuador, diez sitios de la región sierra y 

diez de la región costa, así, se determinará 

en qué lugar del Ecuador es más factible la 

implementación de sistemas fotovoltaicos 

para que el tiempo de recuperación de 

energía sea menor, además, se analizará los 

costos de producción y la liquidación de 

estos mediante la implementación de tablas 

de amortización francesa y alemana, así, se 

puede determinar que tecnología de panel 

solar es la más viable en cuestión de costo-

beneficio [8]. 

La organización del documento es la 

siguiente: En la primera sección se aprecia 

la introducción del tema a tratar, la segunda 

sección muestra el marco teórico, donde se 

investiga los siguientes subtemas: energía 

solar fotovoltaica y evaluación del período 

de vida del panel fotovoltaico, tiempo de 

recuperación de la energía, economía del 

sistema fotovoltaico y costos de producción 

de la energía, el modelo de media 

condicional, el modelo de regresión lineal y 

las tasas de amortización francesa y 

alemana. En tercera sección, se aprecia el 

algoritmo de la metodología empleada, en 

la sección cuarta, se analiza los resultados 

donde se valida la metodología en veinte 

diferentes sitios del país Ecuador, por 

último, en la quinta sección se concluye el 

trabajo. 
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Figura 1. Gráfico conceptual del tiempo de recuperación de energía. 

2 Marco teórico 

El beneficio ecológico y la sostenibilidad de 

una nueva tecnología energética y su 

potencial para reducir las emisiones de CO2 

dependen sobremanera de la cantidad de 

energía incorporada en los materiales y 

procesos de producción. El EPBT es una 

medida de la cantidad de tiempo que un 

sistema de energía renovable tiene que 

operar hasta que se regenere la energía 

involucrada en su ciclo de vida completo 

[9].  

 

2.1 Energía solar fotovoltaica y 

evaluación del ciclo de vida 

2.1.1 Energía solar 

El sol representa una manantial importante 

de energía gratuita e inagotable para el ser 

humano. Actualmente, se utilizan nuevas 

tecnologías para generar electricidad a 

partir de la energía solar recolectada. Estas 

tecnologías ya han sido validadas como una 

opción viable para sustituir a las fuentes de 

energías convencionales [10]. 

En teoría, el sol  posee el potencial para 

cubrir la demanda eléctrica del mundo [11]. 

A pesar del potencial de la naturaleza para 

otorgar esta fuente inagotable, la 

contribución de electricidad al mundo por 

esta tecnología resulta ser insignificante 

[12].  

Por ello, se estima que la adopción de 

tecnologías solares reducirá los problemas 

asociados con la seguridad energética, el 

cambio climático, el desempleo, etc. [13]. 

La energía solar fotovoltaica (PV) 

representa una de las tecnologías 

renovables más empleadas, para mantener 

ese ritmo, se han producido nuevos 

desarrollos en el campo del diseño y 

mejoras de dispositivos, con el objetivo de 

optimizar esta tecnología [14], se puede 

definir esta energía como la conversión de 

energía solar a electricidad. Para lograr esta 

conversión es necesario la utilización de 

materiales semiconductores que contienen 

bandas energéticas (valencia y conducción) 

[15].  

La función de la luz solar en el efecto 

fotovoltaico es otorgar energía a un electrón 

para realizar el traspaso de la banda de 

valencia a la de conducción, así se genera 

electricidad. En [16], se menciona que se 

requiere 1.12 eV para realizar este traspaso, 

este es el proceso de operación de todas las 

células solares. En la Figura 2, se muestra 

una celda solar típica.  
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Figura 2. Celda fotovoltaica. 

En comparación con las fuentes de 

generación convencional la tecnología 

fotovoltaica no trae consigo los graves 

problemas ambientales. Sin embargo, 

durante su ciclo de vida se estima un uso de 

energía considerables que pueden emitir 

emisiones en el proceso de construcción del 

panel [17]. 

 

2.1.2 Evaluación del ciclo de vida (LCA) 

Con una mayor conciencia de la 

importancia del desarrollo sostenible, los 

procesos y productos han recibido atención 

en función de la posible influencia que 

podrían ejercer sobre los impactos 

ambientales existentes. Se han desarrollado 

herramientas de análisis y ciclo de vida para 

evaluar los impactos ambientales durante la 

vida útil de un producto [18]. Se entiende 

entonces que todo producto o servicio 

provoca, por su propia existencia, efectos y 

resultados en el medio ambiente que pueden 

vincularse al propio sistema productivo 

(medio o método por el cual se elabora el 

producto), los materiales que consume 

(insumos o materia prima utilizada para 

fabricar el producto), su uso real, su 

disposición o destino final elementos que 

describen el ciclo de vida [19]. 

A pesar de ser consideradas una fuente de 

energía limpia, la generación eólica y 

fotovoltaica tiene detalles en su ciclo de 

vida que deben ser cuidadosamente 

considerados, por ejemplo: los procesos de 

extracción de materia prima, el uso de los 

dispositivos, así como su disposición o 

reutilización [20]. Dicho cuidado está 

directamente relacionado con el grado real 

de emisión de contaminantes que presentan 

estos procesos, lo que plantea interrogantes 

sobre el estado ambiental real de esta forma 

de generación de energía [21].  

Con el objetivo de mejorar el desempeño 

ambiental de los productos durante las 

diversas etapas de su vida útil se aplica un 

sistema de gestión reconocido 

internacionalmente (ISO 14040: 2006 y 

14044: 2006) que contribuye a las políticas 

públicas para reducir las emisiones y 

orientar las medidas de reutilización y 

reciclaje en varios países. Es una 

metodología aplicada desde la década de los 

sesenta [10] y permite modelar un sistema 

productivo con criterios y requisitos de 

sustentabilidad, sirviendo como sustento de 

datos para la formación de normas y 

reglamentos ambientales [7] . En [18] se 

presenta los principios, requisitos, 

directrices y  estructura de la LCA que está 

conformado por cuatro fases, apreciar la 

Figura 3. 

 

 
 

Figura 3. Estructura del LCA. 

2.2 Tiempo de recuperación de la 

energía (EPBT) 
El EPBT es el tiempo requerido para 

generar la energía que se consume en la 

creación de un dispositivo [22]. El EPBT 

estudia tres cuestiones relevantes en el 

proceso, la primera es la utilización de 

Corriente

Luz solar

Electrodo frontal (-)

Revestimiento antirreflectante

Silicio tipo N (+)

Silicio tipo P (-)

Unión PN

Electrodo trasero (+)
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materiales, la segunda las celdas de la 

fuente y la eficiencia de estas [23]. 

El parámetro EPBT puede ser empleado 

para diversas situaciones para conocer el 

tiempo de recuperación de la energía 

utilizada [24], en el presente documento se 

empleará este parámetro para perfeccionar 

la eficiencia de un sistema fotovoltaico. 

Para calcular el EPBT se emplea la 

siguiente ecuación: 

 
𝐸𝑃𝐵𝑇𝑎ñ𝑜 =

𝐸𝑖𝑛

𝐸𝑜𝑢𝑡
 (1) 

 

Donde: 

𝑬𝒊𝒏 Demanda de energía de entrada 

𝑬𝒐𝒖𝒕 Energía por año generada  

 

2.3 Economía del sistema 

fotovoltaico y costos de 

producción de energía 
La energía solar fotovoltaica (PV) 

constituye una industria solvente en todo el 

mundo y es ampliamente utilizada, por ello, 

los costos de esta tecnología han ido 

variando. La economía de los sistemas 

fotovoltaicos, que en última instancia se 

relaciona con el costo de la energía eléctrica 

producida, depende de varias variables 

clave:  

- Costos de capital, que dependen 

principalmente de los costos de las 

fotocélulas, generalmente 

expresados en USUSD/Vatio-pico 

(USUSDD/Wp); Se define un vatio-

pico como la potencia de una celda 

con una potencia eléctrica de 1 W 

sometida a una luz solar estándar de 

1000 W/m2. 

- El tiempo anual equivalente de 

exposición a la luz solar (Ei), a veces 

llamado irradiancia del sistema, o la 

cantidad real de energía recibida en 

kWh/kWp [25]. Aunque los cálculos 

detallados de la insolación anual en 

términos de energía recibida por m2 

de superficie de la celda se pueden 

realizar y dan lugar a cálculos 

complejos, se ha vuelto habitual, en 

los cálculos económicos de celdas 

fotovoltaicas, utilizar la duración 

anual de la insolación [25]. Esto es 

igual al número total de horas en un 

año (8760), multiplicado por un 

factor de carga, también llamado 

factor de capacidad. Si L es el factor 

de carga definido anteriormente, la 

duración anual equivalente de la 

insolación Ei puede expresarse 

como: 

 

 𝐸𝑖 = 8760 ∗ 𝐿 (2) 

 

Donde: 

𝑳 Factor de carga 

𝑬𝒊 Exposición a la luz solar 

 

- Los costos de explotación de la 

célula, principalmente los costos de 

mantenimiento, ya que la célula no 

utiliza combustible comercializado 

alguno como fuente de energía 

primaria. 

- La vida útil económica (T) del 

sistema, que debería ser 

aproximadamente igual a su vida útil 

técnica. En muchas evaluaciones 

económicas de los sistemas 

fotovoltaicos, se supone que la vida 

útil es de veinte años, pero, en los 

cálculos relacionados con las 

aplicaciones conectadas a la red y de 

servicios públicos, a menudo se 

asume una vida útil de treinta años, 

que corresponde a un horizonte de 

tiempo que también se suele suponer 

en cálculos de generación eléctrica 

convencional. Otros cálculos 

fotovoltaicos se realizan sobre la 

base de una utilidad de veinte y cinco 

años. Todavía no está 

completamente probado que la 

duración técnica de los sistemas 

fotovoltaicos pueda alcanzar los 30 

años o más; aunque se han realizado 

algunas pruebas de duración 

acelerada, ninguna planta 
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fotovoltaica real a gran escala ha 

alcanzado todavía los 30 años. 

Muchos autores asumen una utilidad 

de 20 años, sin embargo, pronostican 

que las tecnologías futuras pueden 

durar 25 o 30 años [26]. 

  

Después de la instalación, el mayor costo 

que se espera que enfrente el propietario de 

un sistema solar fotovoltaico es el 

reemplazo del inversor [27]. Las 

estimaciones de tiempo medio de falla para 

los inversores son máximas de 10 años, por 

lo que asumo 8 años, lo que implica que el 

inversor deberá reemplazarse dos veces 

durante los 25 años de vida útil de los 

paneles, que se supone que ocurrirá en los 

años 8 y 16. El costo actual del inversor para 

un sistema de 10 kW está en el rango de 

USD8000 USD, pero es probable que 

disminuya con el tiempo. Se supone que los 

costos de los inversores disminuirán un 2 % 

por año en términos reales, de acuerdo con 

un estudio realizado por [28] para el 

Laboratorio Nacional de Energía 

Renovable. 

 

2.4 Modelo de media condicional 
Se puede definir este modelo como el 

promedio de un conjunto de datos que varía 

si se llegase a modificar el conjunto de datos 

en cuestión. También es posible 

considerarlo como el valor esperado de una 

distribución de probabilidad adjuntando el 

término de error [29]. La ecuación 

empleada para representar este modelo se 

muestra a continuación: 

 

 𝑋𝑡 = 𝑐 + 𝜀𝑡 (3) 

 

Donde: 
𝒄 Constante 

𝜺𝒕 Error en tiempo 

𝑿𝒕 Predicción 

 

La constante 𝑐 ejemplifica el promedio y se 

alcanza por medio de la estimación de 

mínimos cuadrados ordinarios (MCO). En 

este sentido, la predicción de 𝑋𝑡 depende 

del valor medio (valor esperado) y un error 

de estimación. 

De esta ecuación es posible obtener el error, 

quedando la ecuación como se muestra a 

continuación: 

 

 𝜀𝑡= 𝑋𝑡 −  �̅� (4) 

Donde: 
𝒙 Valor medio 

𝜺𝒕 Error en tiempo 

𝑿𝒕 Predicción 

2.5 Modelo de regresión lineal 
El modelo general de regresión lineal de una 

ecuación es empleado para realizar una 

regresión simple (dos variables) y la 

regresión múltiple como subconjuntos 

complementarios, puede representarse de la 

siguiente manera [30]: 

 

 

𝑌 = 𝑎 + ∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖 + 𝑢

𝑘

𝑖=1

 (5) 

 

Donde:  
𝒀  variable dependiente 

𝑿𝒊 k variables independientes 

𝒂 y 𝒃𝒊 coeficientes de regresión que representan 

los parámetros del modelo para una población 

específica 

 𝒖 término de perturbación estocástica que 

puede interpretarse como resultado del efecto 

de variables independientes no especificadas 

y/o un elemento totalmente aleatorio en la 

relación especificada. 

 

Por el momento, la explicación presentada 

se ha desarrollado como si solo hubiera un 

modelo de regresión general. Es importante 

distinguir dos modelos distintos, cada uno 

de los cuales se expresa en la forma de la 

ecuación anterior. La diferencia crítica entre 

estos dos modelos se refiere a la naturaleza 

de las variables independientes, 𝑋𝑖; en uno, 

las 𝑋𝑖 se mantienen constantes 

experimentalmente en ciertos valores fijos 

mientras que, en el otro, los valores de X se 

seleccionan al azar. Por lo tanto, dado que 𝑌 
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es aleatorio en ambos modelos, el modelo 

'X fijo' se caracteriza por un contraste entre 

𝑋𝑖 e Y, pues los primeros son fijos, mientras 

que los segundos son aleatorios; por otro 

lado, en el modelo 'aleatorio X', se 

seleccionan al azar conjuntos de valores Xi 

e Y de una población multivariada, o bien 

se extraen al azar pares de valores X e 𝑌 de 

una población bivariada.  

La implicación de esta última diferencia es 

que, dado que el concepto de correlación es 

apropiado solo para poblaciones variadas se 

deduce que el análisis de correlación es 

válido solo en el caso del modelo 'aleatorio 

X'.  

Hay varios objetivos de investigación para 

los que se puede usar el modelo de 

regresión, pero se pueden clasificar en tres 

grupos: (i) el cálculo de estimaciones 

puntuales, (ii) la derivación de estimaciones 

de intervalo y (iii) la prueba de hipótesis.  

Los supuestos que deben cumplirse para la 

correcta aplicación del modelo varían según 

el objetivo de la investigación: en 

particular, el cálculo de las estimaciones 

puntuales requiere un conjunto de supuestos 

menos restrictivo que los demás y, por lo 

tanto, se propone comenzar considerando 

dichas estimaciones [30] . 

Es posible que se requieran cuatro 

estimaciones puntuales principales. En 

primer lugar, generalmente se buscan 

estimaciones para 𝑎 y para 𝑏𝑖 a fin de 

permitir la derivación de una ecuación de 

regresión que contenga constantes 

numéricas específicas. En segundo lugar, 

puede ser necesario predecir el valor 

esperado de 𝑌 correspondiente a valores 

específicos de 𝑋𝑖; en tercer lugar, debe 

calcularse una estimación puntual de la 

varianza de 𝑌 como un paso intermedio en 

la obtención de estimaciones de intervalo y 

en la prueba de hipótesis; y en cuarto lugar, 

se puede obtener una estimación puntual del 

coeficiente de correlación, r. Puede 

demostrarse que las mejores estimaciones 

lineales no sesgadas (varianza mínima) de 

los parámetros de regresión se obtienen 

aplicando el método de cálculo de mínimos 

cuadrados a los datos de muestra que se van 

a analizar. Además, el principio de mínimos 

cuadrados permite la derivación tanto del 

mejor predictor lineal insesgado del valor 

esperado de 𝑌 para valores específicos de 

Xi como de estimaciones insesgadas de la 

varianza de 𝑌 [30]. 

2.6 Tasa de amortización 
Según [31], la amortización es un desarrollo 

financiero por el cual se paga una deuda en 

periodos, estos pueden ser iguales o 

diferentes. Para amortizar una deuda es 

posible utilizar diferentes métodos de pago, 

entre los más conocidos se tiene al método 

francés y alemán, estos serán empleados en 

el presente documento. 

 

2.6.1 Tasa de amortización del sistema 

francés 

Este método de amortizar una deuda se 

caracteriza por tener una cuota de pago 

única, es decir, durante todo el periodo de la 

deuda se pagará una misma cantidad, es el 

más utilizado dado a sus cuotas fijas 

asequibles [31]. 

2.6.2 Tasa de amortización del sistema 

alemán 

Este método de amortizar una deuda se 

caracteriza por tener cuotas de pago 

diferentes durante todo el periodo de la 

deuda, se empezará pagando un valor inicial 

fuerte y posteriormente este irá 
reduciéndose hasta pagar el total de la 

deuda, no es el más utilizado debido al pago 

inicial con valores elevados, no obstante, 

con ello se logra una liquidación de la deuda 

más pronto, dado que se estará pagando 

capital e interés [31]. 

 

3 Desarrollo 

Con el pasar del tiempo el mundo va 

modernizándose e incrementando su 

población, por ello, aumenta la necesidad de 

generar más energía eléctrica. Dado que los 

generadores convencionales contaminan 
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sobremanera el medio ambiente se ha 

optado por emplear fuentes de energía 

renovable, siendo una de estas la energía 

solar que gracias a los sistemas 

fotovoltaicos se puede producir energía 

eléctrica. 

La utilización de esta tecnología ha 

aumentado demasiado en los últimos 

tiempos y con ello el estudio de estos 

sistemas. Un punto relevante dentro de este 

sistema es el estudio de EPBT para conocer 

en cuanto tiempo se logra recuperar la 

energía empleada en la construcción de un 

panel solar, este estudio es sumamente 

importante para conocer desde que tiempo 

el sistema fotovoltaico ya compensa su 

gasto de energía en la realización de este. 

3.1 Metodología 
En este sentido, se ha empleado una 

metodología para conocer el EPBT de dos 

tipos de tecnologías de paneles 

fotovoltaicos, el monocristalino y el 

policristalino.  

El tipo de metodología empleada es 

inductiva-deductiva, ya que, se analizarán 

el EPBT en diferentes lugares de estudio, 

también, será de tipo analítica, ya que, se 

pretende analizar los resultados de EPBT y 

se recopilará la información inicial para 

poder compararla posteriormente con los 

resultados de las simulaciones. 

3.2 Descripciones 
Para aplicar la metodología se ha utilizado 

dos softwares, MATLAB y Homer, en el 

primero se realiza la programación para 

estimar el tiempo de recuperación de 

energía de las tecnologías analizadas, 

además, de la amortización de costos que 

conlleva cada tecnología.  

El segundo programa se emplea para 

encontrar los costos de producción del 

sistema fotovoltaico con las diferentes 
tecnologías de paneles solares. 

3.3 Algoritmos 
En la Tabla 1, se menciona el algoritmo que 

se siguió para obtener los resultados de 

tiempo de recuperación de energía, costos 

de producción y la amortización de estos 

costos.  
Tabla 1. Algoritmo de la metodología. 

Algoritmo de adquisición de datos para 

calcular EPBT y costos 

 

Inicio 

Paso 1:  Determinar las zonas de Ecuador que 
serán analizadas según la altura y 

región. 

Sierra: 2200-3000 msnm 

Costa:  0-800 msnm 
 

Paso 2: Obtener los datos de radiación 

directa de las zonas elegidas, en la 

página Renewables Ninja [32] se 
puede obtener esos datos. 

  

Paso 3: Almacenar los datos de radiación 

directa 
Paso 4: Modelar dos tipos de plantas con 

diferentes tecnologías 

(monocristalina y policristalina) en 

el software HOMER. 
Paso 5: Ingresar los datos de las plantas en el 

software HOMER 

 Monocristalino: 

- Eficiencia: 20% 
- Demanda anual: 1kWh/d 

Policristalino: 

 - Eficiencia: 15% 

- Demanda anual: 1kWh/d 
Paso 6: Extraer los datos de costo de 

producción anual y el costo de 

operación y mantenimiento. 

Paso 7: Obtener el EPBT y guardar los datos 
de costos 

Paso 8: Tabular los datos de costos de 

producción y costos de operación y 

mantenimiento 
Paso 9: Obtener el costo de producción total  

𝐶𝑡 = 𝐶𝑝 + 𝐶𝑜𝑚 

Donde: 

Ct costo total 
Cp costo de producción 

Com costo de operación y 

mantenimiento 

Paso 10: Obtener los resultados con la tabla 

francesa y alemana 

  

Fin 

 

 

En la Tabla 2, se indica la programación que 

se empleó para obtener los resultados del 

tiempo de recuperación de energía, costos 

de producción y la amortización de estos 

costos.  
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Tabla 2. Programación de la metodología. 

Algoritmo de adquisición de resultados de 

EPBT y costos de producción 

 

Inicio 

Paso 1:  Entradas / Salidas 
 Entradas →  

e_ini: . Energía consumida en la 

producción de cada panel 

pro_sie: Producción anual de la 
sierra 

pro_cos: Producción anual de la 

costa  

cos_sie: Costo de producción de la 
sierra  

cos_cos: Costo de producción de la 

costa  

n: Variable para cálculo del EPBT 
r: Variable para cálculo de regresión 

lineal 

epbt_siemo: EPBT del panel 

monocristalino de la sierra 
mono: panel monocristalino 

poli: panel policristalino 

 Salidas →  

epbt_siemo1: EPBT del panel 
monocristalino de la sierra 

epbt_siepo1: EPBT del panel 

policristalino de la sierra 

mc_epbt: EPBT del panel 
monocristalino 

pc_epbt: EPBT del panel 

policristalino 

mc_costo: Costo del panel 
monocristalino 

pc_costo: Costo del panel 

policristalino 

Paso 2: Operación del sistema 
 if n==1 

       epbt_siemo=mono./pro_sie 

     epbt_siemo1=(epbt_siemo(:,2))'      

     epbt_siepo=poli./pro_sie 
       epbt_siepo1=(epbt_siepo(:,3))' 

      epbt_cosmo=mono./pro_cos 

      epbt_cosmo1=(epbt_cosmo(:,2))' 

      epbt_cospo=poli./pro_cos 
      epbt_cospo1=(epbt_cospo(:,3))' 

if r==1 

    pop= [epbt_cosmo1 epbt_siemo1] 

else if r==2 

pop= [epbt_cospo1 epbt_siepo1] 

else if r==3 

pop= [epbt_cosmo1 epbt_siemo1] 

pop= [epbt_cospo1 epbt_siepo1] 
End if 

End if 

End if 
 

if c==1 

pop = [cos_cosmono cos_siemono 

] 
else if c==2 

pop = [cos_cospoli cos_siepoli] 

 

else if c==3 

pop = [cos_cosmono cos_siemono 
] 

pop = [cos_cospoli cos_siepoli] 

 

End if 
End if 

End if 

Else  

“Gracias por su confirmación” 
End if 

  

Fin 

 

 

4 Análisis de resultados 

En el presente apartado se detalla el 

consumo de energía en el ciclo de vida de 

dos tecnologías fotovoltaicas, la primera es 

monocristalina y la segunda policristalina. 

Se calculará el EPBT para 20 diferentes 

sitios del Ecuador, diez sitios de la región 

Sierra y diez de la región Costa. Así, se 

determinará en qué lugar del Ecuador es 

más factible la implementación de sistemas 

fotovoltaicos para que el tiempo de 

recuperación de energía sea menor.  

Además, se analizarán los costos de 

producción y la liquidación de estos 

mediante la implementación de tablas de 

amortización francesa y alemana, así, se 

conocerá que tecnología de panel solar es la 

más viable en cuestión de costo-beneficio. 

 

4.1 Consumo de energía en el ciclo 

de vida fotovoltaico 
Al analizar el ciclo de vida de un sistema 

fotovoltaico es posible determinar la 

cuantía de energía total que es consumida en 

los diferentes procesos realizados para 

poder producir energía.  

Es necesario aclarar que, si la energía 

empleada para la producción del material es 

mayor a la otorgada por este, el producto no 

sería viable, y, por lo tanto, su uso dentro de 

la industria sería limitado. Seguidamente, se 

menciona las etapas de utilidad de un panel 

fotovoltaico monocristalino y policristalino 

y se cuantifica la energía consumida. 
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En [33], se menciona que en la etapa de 

excavación se encuentra la arena o cuarzo, 

este se purifica, y se obtiene el silicio 

metalúrgico (Mg-Si) con una pulcritud 

entre 98.5% y 99.5%.  

Este porcentaje es bueno para hacer 

procesos de aleaciones, no obstante, no es 

suficiente para generar energía fotovoltaica. 

La energía consumida para generar el mg-

Si es de 11 a 13 kWh/kg del material al 

finalizar este proceso. A continuación, se 

trata al Mg-Si para adquirir el silicio de 

grado solar SoG-Si, en [34] se menciona 

que la tolerancia es por debajo de 0.01 

mg/kg (ppm). El SoG-Si es transformado a 

lingotes, luego a obleas que se emplean en 

las celdas y paneles, estas tienen un grosor 

estimado de 200 𝜇𝑚 con una densidad de 

2329 kg/m3 [35]. En la Figura 4 se aprecia 

el consumo en el proceso de fabricación del 

panel fotovoltaico monocristalino y 

policristalino desde la materia prima hasta 

la adquisición de las obleas (kWhc es la 

energía calórica y kWhe es energía 

eléctrica). 

  
 

 

 

Figura 4. Consumo en los procesos de fabricación del panel fotovoltaico, desde la materia prima hasta la adquisición de las 

Obleas.

Cuando ya se tienen las obleas, estas deben 

transformarse a celdas solares fotovoltaicas, 

para alcanzarlo es necesario tratarlas con 

ácidos para eliminar los posibles daños que 

ocasionen los cortes, seguidamente se 

dopan para alcanzar la juntura p-n, se los 

hornea y recubre con una fina capa 

antirreflejo [33]. Durante este proceso se 
requiere una cantidad considerable de 

químicos y la fabricación de esta demanda 

mucha energía, no obstante, no se los toma 

en consideración por ser elementos 

complementarios. En [36] se menciona que 

la energía consumida durante este 

desarrollo es de 97.5 kWh/m2 en 

electricidad y 1.67 kWh/m2 en calor. Por 

otro lado, la energía para la elaboración del 

aluminio de los bordes de los paneles 

corresponde a 138 kWh/m2 y el vidrio 

cobertor de los paneles a 33.67 kWh/m2. 

El ensamble de todo el panel posee un valor 

estimado de 16.67 kWh/m2. Se toma en 

consideración en el EPBT del carburo de 

silicio con estimaciones de 68.61 kWh/m2.  
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En [36] también se menciona que es 

necesario incluir los elementos 

complementarios, estos son los inversores 

con un consumo de 134.7 kWh/kWp y en 

el techo de 1097.2 kWh/kWp en su 

fabricación. Además, es necesario tomar en 

consideración el consumo energético en 

transporte, en [37] se calcula este consumo 

con un total de 184.3 kWh/kWp. 

Con respecto a la instalación, se considera 

solamente la producción de los cimientos, 

en [36] se indica que un sistema referencial 

emplea consume 0.278 kWh/kg. 

El tiempo de vida útil de un panel 

fotovoltaico se estima de 25 años, con la 

finalidad de obtener un ahorro de energía se 

propone realizar una disposición final de los 

desechos. En [38], se menciona que durante 

este proceso se emplea 451 kWh/kWp. 

4.2 Recurso solar disponible 
Para la presente indagación se ha tomado 

como referencia veinte sitios de Ecuador, 

diez correspondientes a la región sierra con 

altitudes de entre 2200 y 3000 msnm y en 

diez en la región costa con altitudes de entre 

0 y 800 msnm, esto con el objetivo de 

obtener un valor aproximado de costo de 

recuperación de energía en toda la región 

sierra y costa del Ecuador.  

En la Tabla 3, se aprecia la información de 

latitud, longitud, altitud y radiación directa 

de los sitios de la región sierra del Ecuador. 

 
Tabla 3. Resumen de irradiación de los sitios de la región 

sierra del Ecuador. 

Sitio Latitud (°) Longitud (°) 
Altitud 

(msnm) 

Radiación 

directa 

(kW/m2) 

Imbabura, 

Ibarra 
0.347743 -78.116.991 2224 759.332 

Pichincha, 

Sangolquí 
-0.329621 -78.452.875 2497 839.052 

Azuay, 

Cuenca 
-28.974.072 

-

790.041.726 
2580 983.488 

Otavalo, 

Imbabura 
0.235261 -78.261.152 2610 729.553 

Tungurahu

a, Ambato 
-1.254.971 -78.623.888 2645 959.78 

Carchi, 

Bolívar 
0.501052 -77.905.469 2679 738.034 

Tungurahu

a, Pelileo 
-132.742 -78.542.394 2706 975.21 

Chimboraz

o, 

Riobamba 

-1.673.276 -78.648.248 2746 912.482 

Cotopaxi, 

Latacunga 
-0.934031 -78.614.576 2797 986.271 

Pichincha, 

Quito 
-0.282015 -78.549.491 2977 867.707 

 

En la Figura 5 se muestra la métrica de 

radiación directa versus altitud de los datos 

de la región de la sierra. Se aprecia que la 

mayor radiación se encuentra en la altitud 

de 2797 msnm con un valor de 986.271 

kW/m2, mientras que el valor más bajo en 

2610 msnm con 729.553 kW/m2. 

 

Figura 5. Radiación directa vs altitud de la región sierra. 

En la Tabla 4, se aprecia la información de 

latitud, longitud, altitud y radiación directa 

de los sitios de la región costa del Ecuador. 

 
Tabla 4. Resumen de irradiación de los sitios de la región 

costa del Ecuador. 

Sitio Latitud (°) Longitud (°) 
Altitud 

(msnm) 

Radiación 

directa 

(kW/m2) 

Guayas, 

Durán 
-2.169.588 -79.840.644 2 1215.721 

Esmeraldas, 

Esmeraldas 
0.974065 -79.655.348 4 1065.893 

Guayas, 

Guayaquil 
-2.104.968 -79.897.122 7 1287.84 

Machala, El 

Oro 
-3.260.849 -79.957.509 8 1183.979 

Chone, 

Manabí 
-0.699564 -80.089.635 16 1203.403 

Santa 

Elena, 

Santa Elena 

-2.230.826 -80.866.293 39 1397.227 

Manabí, 

Manta 
-0.967564 -80.713.846 58 1258.752 

Los Ríos, 

Quevedo 
-1.014.937 -79.469.578 77 983.4 

Sto. Dgo. De 

Tsáchilas, 

Concordia 

0.016283 -79.379.352 209 947.099 

Manabí, El 

Carmen 
-0.270122 -79.447.755 249 1264.352 

 

En la Figura 6, se muestra la métrica de 

radiación directa versus altitud de los datos 

de la región de la costa. Se aprecia que la 

mayor radiación se encuentra en la altitud 

de 39 msnm con un valor de 1397.23 
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kW/m2, mientras que el valor más bajo en 

209 msnm con 947.099 kW/m2. 

 
Figura 6. Radiación directa vs altitud de la región costa 

4.3 Simulaciones 
Se modelan y simulan dos tipos de plantas 

con diferentes tecnologías fotovoltaicas, la 

primera correspondiente a un panel 

monocristalino (mc-Si) y la segunda a uno 

policristalino (pc-Si), la principal diferencia 

de cada uno es la eficiencia que conllevan, 

el primero posee una eficiencia del 20%, 

mientras que el segundo de 15%. Además, 

la demanda promediada anual escalada para 

ambos casos es de 1 kWh/d. Para calcular el 

EPBT es necesario en primer lugar saber la 

energía consumida en la producción de cada 

panel, en la Tabla 5, se detalla esta energía 

consumida.  

 
Tabla 5. Energía consumida en la producción de cada 

panel. 

Proceso mc-Si Pc-Si 

1 De cuarzo a mg Si 13 13 

2 De mg Si a Oblea 289.5 210.8 

3 De oblea a panel 644.45 644.45 

4 Fabricación de inversores y 

soportes 

2901.4

8 

2901.4

8 

5 Importación e instalación 184.57 184.57 

6 Disposición final 451 451 

 
Total (kWh) 

4484.0
2 

4405.3
2 

 

En la Figura 7 se evidencia un diagrama de 

barras donde se aprecia de mejor manera la 

diferencia de energía consumida en la 

producción de cada panel.  

 
Figura 7. Gráfica de la energía consumida en la 

producción de cada panel 

Es necesario conocer la energía anual 

otorgada por cada panel en los diferentes 

sitios de Ecuador antes mencionados, en la 

Tabla 6, se detalla de la región sierra.   

 
Tabla 6. Energía anual de cada panel en la región sierra 

del Ecuador. 

Tecnología mc-Si Pc-Si 

Sitio 

Producción 

anual 

(kWh) 

Producción 

anual (kWh) 

Imbabura, Ibarra 984 978 

Pichincha, 

Sangolquí 
972 978 

Azuay, Cuenca 963 955 

Otavalo, Imbabura 984 978 

Tungurahua, 

Ambato 
966 967 

Carchi, Bolívar 983 978 

Tungurahua, 

Pelileo 
966 967 

Chimborazo, 

Riobamba 
966 961 

Cotopaxi, 

Latacunga 
975 966 

Pichincha, Quito 972 978 

 

En la Figura 8, se aprecia un diagrama de 

barras que representa la energía anual de 

cada panel en la región sierra del Ecuador. 
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Figura 8. Gráfica de energía anual de cada panel en la 

región sierra del Ecuador. 

La Tabla 7 describe la energía anual de cada 

panel en la región costa del Ecuador. 

 
Tabla 7. Energía anual de cada panel en la región costa 

del Ecuador. 

Tecnología mc-Si Pc-Si 

Sitio 

Producción 

anual 

(kWh) 

Producción 

anual (kWh) 

Guayas, Durán 962 962 

Esmeraldas, 

Esmeraldas 
983 992 

Guayas, Guayaquil 962 962 

Machala, El Oro 963 955 

Chone, Manabí 971 978 

Santa Elena, Santa 

Elena 
966 966 

Manabí, Manta 983 977 

Los Ríos, Quevedo 971 978 

Sto. Dgo. De 

Tsáchilas, 

Concordia 

983 977 

Manabí, El 

Carmen 
983 978 

 

En la Figura 9, se aprecia un diagrama de 

barras que representa la energía anual de 

cada panel en la región sierra del Ecuador. 

 

 

 
Figura 9. Gráfica de energía anual de cada panel en la 

región costa del Ecuador. 

Una vez recopilada toda la información es 

posible calcular el EPBT de cada sitio de 

cada panel, en la Tabla 8, se aprecia el 

resultado de EPBT de la región sierra.  

 
Tabla 8. EPBT de cada panel de la región sierra. 

Tecnología mc-Si Pc-Si 

Sitio 
EPBT 

(años) 

EPBT 

(años) 

Imbabura, Ibarra 4.56 4.50 

Pichincha, Sangolquí 4.61 4.50 

Azuay, Cuenca 4.66 4.61 

Otavalo, Imbabura 4.56 4.50 

Tungurahua, Ambato 4.64 4.56 

Carchi, Bolívar 4.56 4.50 

Tungurahua, Pelileo 4.64 4.56 

Chimborazo, Riobamba 4.64 4.58 

Cotopaxi, Latacunga 4.60 4.56 

Pichincha, Quito 4.61 4.50 

 

En la Figura 10, se aprecia un diagrama de 

barras que representa el resultado de EPBT 

de la región sierra. 
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Figura 10. Gráfica de EPBT de cada panel de la región 

sierra. 

En la Tabla 9, se aprecia el resultado de 

EPBT de la región costa. 

 
Tabla 9. EPBT de cada panel de la región costa. 

Tecnología mc-Si Pc-Si 

Sitio 
EPBT 

(años) 

EPBT 

(años) 

Guayas, Durán 4.66 4.58 

Esmeraldas, Esmeraldas 4.56 4.44 

Guayas, Guayaquil 4.66 4.58 

Machala, El Oro 4.66 4.61 

Chone, Manabí 4.62 4.50 

Santa Elena, Santa Elena 4.64 4.56 

Manabí, Manta 4.56 4.51 

Los Ríos, Quevedo 4.62 4.50 

Sto. Dgo. De Tsáchilas, 

Concordia 

4.56 4.51 

Manabí, El Carmen 4.56 4.50 

  

Figura 11, se aprecia un diagrama de barras 

que representa el resultado de EPBT de la 

región costa. 

 
Figura 11. Gráfica de EPBT de cada panel de la región 

costa 

Para cada análisis existe una inversión 

inicial, este es el costo de implementar la 

planta fotovoltaica, en la  Tabla 10 se 

evidencia el costo de inversión en la región 

sierra. 
Tabla 10. Costo de operación de la región sierra. 

Tecnología mc-Si Pc-Si 

Sitio 

Costo 

(USD/a

ño) 

Costo 

(USD/año

) 

Imbabura, Ibarra 1661 1622 

Pichincha, Sangolquí 1661 1620 

Azuay, Cuenca 1660 1622 

Otavalo, Imbabura 1661 1622 

Tungurahua, Ambato 1660 1619 

Carchi, Bolívar 1663 1622 

Tungurahua, Pelileo 1660 1619 

Chimborazo, Riobamba 1659 1619 

Cotopaxi, Latacunga 1659 1619 

Pichincha, Quito 1661 1620 

Total 16605 16204 

En la Figura 12, se aprecia un diagrama de 

barras que representa el costo de inversión 

en la región sierra. 

 

 
Figura 12. Gráfica de costo de operación de la región 

sierra 

En la  Tabla 11 se evidencia el costo de 

inversión en la región costa. 

 
Tabla 11. Costo de operación de la región costa. 

Tecnología mc-Si Pc-Si 

Sitio 

Costo 

USD(U

SD/año) 

Costo 

USD(US

D/año) 

Guayas, Durán 1660 1619 

Esmeraldas, Esmeraldas 1663 1623 
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Guayas, Guayaquil 1660 1619 

Machala, El Oro 1660 1622 

Chone, Manabí 1661 1620 

Santa Elena, Santa Elena 1660 1619 

Manabí, Manta 1661 1622 

Los Ríos, Quevedo 1661 1620 

Sto. Dgo. De Tsáchilas, 

Concordia 

1663 1622 

Manabí, El Carmen 1661 1620 

Total 16610 16206 

 

En la Figura 13, se aprecia un diagrama de 

barras que representa el costo de inversión 

en la región costa. 

 
Figura 13. Gráfica de costo de operación de la región 

costa 

A continuación, se aplica la metodología de 

regresión media condicional con el objetivo 

de realizar un ajuste lineal de los resultados 

encontrados de EPBT y de costos. Las 

gráficas para analizar contienen en el eje de 

las X las alturas de las ciudades. Se 

analizará el EPBT y el costo de inversión 

inicial del panel monocristalino y 

policristalino.  

En la Figura 14, se evidencia el ajuste lineal 

del EPBT del panel monocristalino y 

policristalino de la región costa. Ambos 

tienen un comportamiento similar, donde la 

se aprecia un ajuste lineal eficiente. En el 

panel monocristalino el punto máximo de 

EPBT corresponde al lugar con altitud de 2 

msnm (Durán) con 4.66 años, mientras que 

el punto mínimo al lugar con 249 msnm (El 

Carmen) con 4.56 años. En el panel 

policristalino el punto máximo de EPBT 

corresponde al lugar con altitud de 8 msnm 

(El Oro) con 4.61 años, mientras que el 

punto mínimo al lugar con 4 msnm 

(Esmeraldas) con 4.44 años.   

 
Figura 14. Ajuste lineal del EPBT del panel 

monocristalino y policristalino, región costa 

En la Figura 15, se evidencia el ajuste lineal 

del EPBT del panel monocristalino y 

policristalino de la región sierra. Ambos 

tienen un comportamiento similar, donde la 

se aprecia un ajuste lineal eficiente En el 

panel monocristalino el punto máximo de 

EPBT corresponde al lugar con altitud de 

2580 msnm (Cuenca) con 4.66 años, 

mientras que el punto mínimo al lugar con 

2679 msnm (Bolívar) con 4.56 años. En el 

panel policristalino el punto máximo de 

EPBT corresponde al lugar con altitud de 

2580 msnm (Cuenca) con 4.61 años, 

mientras que el punto mínimo al lugar con 

2679 msnm (Bolívar) con 4.5 años. 
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Figura 15. Ajuste lineal del EPBT del panel 

monocristalino y policristalino, región sierra. 

En la Figura 16, se evidencia el ajuste lineal 

del costo del panel monocristalino y 

policristalino de la región costa. Ambos 

tienen un comportamiento similar, donde la 

se aprecia un ajuste lineal eficiente. En el 

panel monocristalino el punto máximo de 

costos corresponde al lugar con altitud de 4 

msnm (Esmeraldas) con 1663 USD/año, 

mientras que el punto mínimo al lugar con 

39 msnm (Santa Elena) con 1660 USD/año. 

En el panel policristalino el punto máximo 

de costos corresponde al lugar con altitud de 

4 msnm (Esmeraldas) con 1623 USD/año, 

mientras que el punto mínimo al lugar con 

39 msnm (Santa Elena) con 1619 USD/año. 

 
Figura 16. Ajuste lineal del costo del panel 

monocristalino y policristalino, región costa. 

En la Figura 17, se evidencia el ajuste lineal 

del costo del panel monocristalino y 

policristalino de la región sierra. Ambos 

tienen un comportamiento similar, donde la 

se aprecia un ajuste lineal eficiente. En el 

panel monocristalino el punto máximo de 

costos corresponde al lugar con altitud de 

2679 msnm (Bolívar) con 1663 USD/año, 

mientras que el punto mínimo al lugar con 

2797 msnm (Latacunga) con 1659 

USD/año. En el panel policristalino el punto 

máximo de costos corresponde al lugar con 

altitud de 2679 msnm (Bolívar) con 1622 

USD/año, mientras punto mínimo al lugar 

con 2797 msnm (Latacunga) con 1619 

USD/año. 
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Figura 17. Ajuste lineal del costo del panel 

monocristalino y policristalino, región sierra. 

4.4 Tablas de amortización 
Como se mencionó anteriormente la 

amortización es el proceso mediante el cual 

se liquida una deuda mediante pago 

periódicos, para saldar esta deuda existe dos 

tipos de tasas de amortización, la primera es 

la francesa y la segunda es la alemana. 

En este apartado, se analizará el costo de 

producción para dos sitios de Ecuador, 

Cuenca y Esmeraldas, la primera ciudad 

será mediante el método francés, mientras 

que, la segunda ciudad será mediante el 

método alemán. Para transformar el costo 

de capacidad a un costo por hora, en primer 

lugar, se debe amortizar el costo por pagos 

por año. Para ello, se emplea una fórmula 

que considera un período T (6 años) y una 

tasa de descuento (EPBT) de la siguiente 

manera [39], [40]: 

 

 
𝐶𝑝 =

𝑟 ∗ 𝐶𝑖

1 − (
1

(1 + 𝑟)𝑇)
 

(6) 

 

Dónde: 
𝑪𝒑 Costo de producción 

𝒓 Tiempo de recuperación de energía 

𝑻 Anualidades 

𝑪𝒊 Costo inicial 

 

Además de calcular el costo de producción 

es necesario conocer el factor de planta que 

representa la energía generada en un lapso a 

plena carga, de acuerdo con los valores 

nominales de las placas de identificación de 

los equipos. Para ello, se aplica la siguiente 

ecuación: 

  

 
𝐶𝑃𝑓𝑝 =

𝐶𝑝

𝑓𝑝
 (7) 

 

Así, ya se puede aplicar a los costos y EPBT 

de las ciudades antes mencionadas. 

En la Figura 18, se evidencia el costo de 

producción y EPBT del panel 

monocristalino de la ciudad de Cuenca. Se 

aprecia que en el año 4.66 se recupera la 

energía consumida en el proceso de 

fabricación del panel, a partir de ese año, 

todo son ganancias, se ha simulado hasta el 

año 30 y aún se sigue teniendo un margen 
positivo, el costo de producción más 

elevado corresponde al año 1 con 1334.77 

USD/kW. 

 
Figura 18. Costo de producción y EPBT del panel 

monocristalino de Cuenca. 

En la Figura 19, se evidencia el costo de 

producción y EPBT del panel policristalino 

de la ciudad de Cuenca. Se aprecia que en 

el año 4.61 se recupera la energía 

consumida en el proceso de fabricación del 

panel, a partir de ese año, todo son 

ganancias, el costo de producción más 

elevado corresponde al año 1 con 1290.22 

USD/kW. 
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Figura 19. Costo de producción y EPBT del panel 

policristalino de Cuenca. 

En la Figura 20, se evidencia el costo de 

producción y EPBT del panel 

monocristalino de la ciudad de Esmeraldas. 

Se aprecia que en el año 4.56 se recupera la 

energía consumida en el proceso de 

fabricación del panel, a partir de ese año, 

todo son ganancias, se ha simulado hasta el 

año 30 y aún se sigue teniendo un margen 

positivo, el costo de producción más 

elevado corresponde al año 1 con 1308.48 

USD/kW. 

 

 
 

Figura 20. Costo de producción y EPBT del panel 

monocristalino de Esmeraldas. 

En la Figura 21, se evidencia el costo de 

producción y EPBT del panel 

monocristalino de la ciudad de Cuenca. Se 

aprecia que en el año 4.44 se recupera la 

energía consumida en el proceso de 

fabricación del panel, a partir de ese año, 

todo son ganancias, se ha simulado hasta el 

año 30 y aún se sigue teniendo un margen 

positivo, el costo de producción más 

elevado corresponde al año 1 con 1243.4 

USD/kW. 

 

 
Figura 21. Costo de producción y EPBT del panel 

policristalino de Esmeraldas. 

 

4.4.1 Tabla de amortización francesa 

En la Figura 22, se aprecia la gráfica de la 

tabla de amortización francesa de la ciudad 

de Cuenca, el costo inicial corresponde a 

USD1660 y en los primeros 5 años existe 

una tasa de interés decreciente, posterior a 

estos cinco años ya se recuperado el costo 

de inversión inicial de energía. El interés 

más alto corresponde al año 1, mientras que 

el más bajo al año 4.  

 
Figura 22. Tasa de amortización francesa de Cuenca. 

En la Figura 23, se aprecia la gráfica de la 

tabla de amortización francesa de la ciudad 

de Esmeraldas, el costo inicial corresponde 

a USD1663 y en los primeros 5 años existe 

una tasa de interés decreciente, posterior a 

estos cinco años ya se recuperado el costo 

de inversión inicial de energía. El interés 

más alto corresponde al año 1, mientras que 

el más bajo al año 5.  
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Figura 23. Tasa de amortización francesa de Esmeraldas. 

Al comparar ambos estudios se aprecia que 

los dos recuperan el costo de energía en los 

primeros cinco años, además, la diferencia 

del costo inicial es mínima siendo la mayor 

la de la provincia de Esmeraldas con 

USD1663, en cuanto, a los intereses 

Esmeraldas posee el interés más alto y bajo. 

4.4.2 Tabla de amortización alemana 

En la Figura 24, se aprecia la gráfica de la 

tabla de amortización alemana de la ciudad 

de Cuenca, el costo inicial corresponde a 

USD1660 y en los primeros 5 años existe 

una tasa de interés decreciente, posterior a 

estos cinco años ya se recuperado el costo 

de inversión inicial de energía. El interés 

más alto corresponde al año 1, mientras que 

el más bajo al año 4.  

 

 
Figura 24. Tasa de amortización alemana de Cuenca. 

En la Figura 25, se aprecia la gráfica de la 

tabla de amortización alemana de la ciudad 

de Cuenca, el costo inicial corresponde a 

USD1663 y en los primeros 5 años existe 

una tasa de interés decreciente, posterior a 

estos cinco años ya se recuperado el costo 

de inversión inicial de energía. El interés 

más alto corresponde al año, mientras que el 

más bajo al año 5.  

 

 
Figura 25. Tasa de amortización alemana de Esmeraldas. 

Al comparar ambos estudios se aprecia que 

los dos recuperan el costo de energía en los 

primeros cinco años, además, la diferencia 

del costo inicial es mínima siendo la mayor 

la de la provincia de Esmeraldas 

conUSD1663, en cuanto, a los intereses 

Esmeraldas posee el interés más alto y bajo. 

 

5 Conclusiones 

Se ha modelado una central de generación 

eléctrica renovable con paneles solares con 

dos tecnologías, monocristalino y 

policristalino. Estos paneles han sido 

ubicados en 20 sitios diferentes del 

Ecuador, 10 corresponden a la región costa 

y 10 a la región sierra, en estos, diferentes 

lugares se han estimado el EPBT. En la 

región de la sierra, existes tres sitios idóneos 

donde poner paneles solares, estos son: 

Imbabura, Otavalo y Carchi, dado que en 

estos lugares el tiempo de recuperación de 

la energía es menor. Por otro lado, en la 

costa, el lugar ideal para colocar paneles 

solares monocristalinos o policristalinos es 

en Esmeraldas, ya que, en esta ciudad se 

presenta el menor número de EPBT. 

Los costos de implementación calculados 

de los paneles monocristalinos y 

policristalinos en los sitios de Ecuador si 

posee de hasta un 3%. En la región de la 
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sierra, dos sitios idóneos donde poner 

paneles solares debido a su costo inicial 

reducido, estos son: Chimborazo y 

Cotopaxi, ambos con 1659 USD/año en el 

panel monocristalino y 1619 USD/año en el 

panel policristalino. Por otro lado, en la 

costa, el lugar ideal para colocar paneles 

solares monocristalinos o policristalinos es 

en Santa Elena, ya que, en esta ciudad se 

presenta el menor costo de implementación 

para ambos paneles con 1660 USD/año para 

el monocristalino y 1619 USD/año para el 

policristalino. 

Al aplicar la metodología de regresión 

media condicional con el objetivo de 

realizar un ajuste lineal de los resultados 

encontrados de EPBT y de costos. Se 

evidencia que todas las métricas de las 

ciudades estudiadas tienen un 

comportamiento similar, donde se visualiza 

una recta, esto indica que el modelo de 

regresión lineal aplicado está operando 

eficientemente. 

Con los resultados se determina que ambas 

tecnologías de paneles (monocristalino y 

policristalino) operan eficientemente, no 

obstante, la principal diferencia es el costo 

de estos, siendo el más costoso el panel 

monocristalino. En la sierra y costa se tiene 

un costo total del panel monocristalino de 

16605 USD/año y 16610 USD/año, 

respectivamente, mientras que, los costos 

totales del panel policristalino para la sierra 

y costa son de 16204 USD/año y 

USD16206 USD/año, respectivamente. 

 

6 Trabajos futuros 

En base a los resultados del presente 

documento es posible principiar otras 

investigaciones, tales como, ampliar los 

sitios de estudio de algún país, utilizar otro 

modelo de para obtener resultados e 

inclusive sería viable utilizar alguna 

metaheurística, por ejemplo, enjambre de 

partículas, algoritmo de libélula, algoritmo 

de hormigas, etc. 
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7.1 Matriz de Estado del Arte 
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7.2 Resumen de Indicadores 

 
 

Figura 26.  Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 

 

 
 

Figura 27.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

 

 
 

Figura 28.  Indicador de solución - Estado del arte 
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