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Resumen 

En este trabajo se presenta un estudio económico para la selección de paneles fotovoltaicos, con 
el objetivo de cubrir una demanda específica de energía en un sector industrial. Para ello, mediante 
la compilación de datos eléctrico – térmicos de 26 celdas solares de silicio (monocristalinos - poli-
cristalinos), y los datos de las variables de entrada para cada tecnología, se determinó el costo de 
capital fijo, capital variable, de operación – mantenimiento e impacto ambiental para poder selec-
cionar el panel solar que brinde el mejor costo-beneficio. Se encontró que el panel M3 (policrista-
lino) es el que mayor ahorro genera en un lapso de 25 años (vida útil) y las variables de mayor im-
pacto en el análisis de sensibilidad es el costo del sistema de almacenamiento. 

 
Palabras clave: Energía eléctrica, paneles fotovoltaicos, mejor tecnología, costo-beneficio. 
 

Abstract 

This article points out the economic study of the variables with the greatest impact on photovol-
taic panels, to cover a specific energy demand in an industrial sector. Through the compilation of 
electrical - thermal data of 26 silicon solar cells (monocrystalline - polycrystalline), and the data of 
the input variable; the fixed capital cost, the variable capital cost, the maintenance and operation 
cost, and environmental impact for each of the systems was determined providing the best cost-
benefit based on its variables. It was found that the M3 panel (polycrystalline) is the one that gen-
erates the greatest savings in 25 years (useful life) and the variable with the greatest impact in the 
sensitivity analysis is the cost of the storage system. 

 
Keywords: Electric power, photovoltaic panels, better technology, cost-benefit. 

 
 

 



Aguayo-Pérez Luis Manuel et al.   

223 

 

Introducción 

La demanda creciente de energía en el mundo, de-
bido al aumento de la población en los últimos 10 
años, ha provocado dificultades en la distribución de 
energía eléctrica (IEA, 2022). Por esta razón, hoy en 
día se están implementando tecnologías que hacen 
uso de fuentes renovables para la generación de ener-
gía eléctrica; por ejemplo, paneles fotovoltaicos, tur-
binas hidráulicas y aerogeneradores (Nagpaland et al., 
2019). Estas tecnologías, amigables con el medio am-
biente, se han propuesto para hacer más eficientes las 
redes de energía eléctrica disminuyendo las pérdidas 
por distribución y calor mediante el flujo eléctrico.  

Uno de los objetivos de la Reforma Energética en 
México es que el país aumente el interés por el uso de 
tecnologías amigables con el medio ambiente, un 
ejemplo de ello es al utilizar la combinación de fuentes 
de generación de energía eléctrica convencional y re-
novable; es decir, mediante la utilización de una red 
híbrida (Noreña, 2015). Para este fin, en México el uso 
de tecnologías renovables se ha fomentado a través 
de apoyos económicos y leyes que promueven la sus-
tentabilidad (González-López y Giampietro 2018). 

Los costos involucrados en una red eléctrica se han 
tratado de reducir a través de varios enfoques como: 
modelos matemáticos, materiales de construcción, 
balance de costos de entrada – salida en un periodo 
de tiempo determinado, redes inteligentes y análisis 
de sensibilidad de ciertas variables (Salim et al., 2019). 
Un dato importante a resaltar es que en el 2018 se 
realizó la estimación a 6 y 12 años del panorama ener-
gético a nivel nacional, a medida que el país pueda ge-
nerar el 35 % de energía eléctrica con tecnologías al-
ternas, reduciendo un 22 % las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI por sus siglas en inglés) en 
función de la restructura política que se aplica para la 
generación distribuida en México (Zinaman et al., 
2018). 

Dentro de las fuentes de energía renovables, la 
energía solar destaca entre las más utilizadas me-
diante el uso de paneles fotovoltaicos. Un panel foto-
voltaico de este tipo está formado por un conjunto de 
celdas o células solares que producen electricidad a 
partir del efecto fotoeléctrico (capacidad de transfor-

mar la energía solar en eléctrica disponible), su efi-
ciencia depende directamente del material, la cristali-
nidad y los datos de la zona en la que se instalarán 
(Paul et al., 2017). La energía obtenida a partir de pa-
neles fotovoltaicos ha despertado mucho el interés 
por la cantidad de radiación solar disponible, el pro-
medio a nivel nacional es de 6 kW/m2 (CRE, 2019). Por 
esta razón, una alternativa para reducir los costos de 
una red eléctrica es realizar estudios económicos me-
diante un análisis de sensibilidad de las variables que 
mayor impactan en la instalación de un parque foto-
voltaico (Cheng et al., 2021). A continuación, se seña-
lan algunos trabajos que han estudiado la utilización 
de energías renovables, y en particular energía foto-
voltaica, para reducir los costos y hacer más eficiente 
la generación y distribución de energía eléctrica. 

Domínguez et al. (2012) diseñaron un sistema de 
distribución de energía eléctrica de forma lineal con 
diferentes acomodos de los equipos en una red eléc-
trica. Rezaee (2016) propuso una medida para la dis-
tribución de los equipos de una red eléctrica para la 
distribución, conexión y generación de energía utili-
zando turbinas eólicas para reducir las pérdidas de 
energía y el costo global. Adeferati y Bansal (2017) 
propusieron la regla 2/3, que se aplica en la ubicación 
eficiente de transformadores, líneas de distribución, 
generadores de energía y subcentrales, con el obje-
tivo de disminuir la cantidad de material o equipos y, 
por tanto, los costos de la red eléctrica.  

Atwa et al. (2014) diseño una red eléctrica en fun-
ción de paneles fotovoltaicos aplicando la regla de 2/3 
para la ubicación de equipos y así reducir la pérdida 
de energía en un centro de carga estable de 10 pane-
les. Suarez (2016) determinó mediante un dimensio-
nado lineal de los paneles fotovoltaicos la posición e 
inclinación ideal de los sistemas con el objetivo de re-
ducir el costo de kW por pérdida de energía en la con-
ducción por reducir la distancia entre equipos. Haupt 
et al. (2017) presentó uno de los primeros sistemas 
matemáticos para una red eléctrica con turbinas eóli-
cas y paneles fotovoltaicos, utilizando el software 
MATLAB, teniendo como objetivo la optimización del 
dimensionado de las tecnologías y su ubicación para 
disminuir los costos operacionales. Theo et al. (2017) 
desarrollaron un proceso complejo de cuantificación 
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de costos de inversión para paneles fotovoltaicos y ae-
rogeneradores, para reducir el costo de producción de 
energía.  

Grossmann et al. (2017) presentaron una estrate-
gia para minimizar la potencia eléctrica distribuida a 
los alimentadores principales de un sistema fotovol-
taico de las subcentrales, transformadores y distribui-
dores de energía en una red eléctrica inestable. Shiva-
rama y Sathish (2018) realizaron un balance de costos 
entre una fuente de generación eléctrica convencio-
nal y una renovable, para encontrar el dimensiona-
miento de una red eléctrica que reduce costos de in-
versión y mantenimiento. Hancevic et al. (2018) dise-
ñaron un proceso que mide las condiciones ideales de 
una red eléctrica en función de sus propiedades eléc-
tricas y térmicas al conectar un sistema de paneles fo-
tovoltaicos aislados. Acha et al. (2019) desarrollaron 
un modelo matemático para determinar las condicio-
nes óptimas de una instalación con paneles fotovoltai-
cos en relación a sus componentes de carga.  

Aun cuando existe un gran número de trabajos en 
esta temática, no se han realizado estudios referentes 
a la selección de un panel fotovoltaico considerando 
el factor del impacto ambiental, el análisis de los cos-
tos fijos y variables del sistema de generación de ener-
gía eléctrica para su compra, instalación y puesta en 
marcha, esto para analizar el panel fotovoltaico que 
conviene adquirir dentro de un conjunto de opciones; 
es decir, si los dueños o accionistas de una empresa, 
deciden instalar un parque fotovoltaico, tendrían que 
contestar la pregunta: ¿qué panel fotovoltaico es con-
veniente comprar de acuerdo a la región o zona en la 
que se instalará? La respuesta requiere un análisis de 
los costos de adquisición y operación y como se ven 
afectados en función de las variables que modifican la 
eficiencia de una celda fotovoltaica, con la finalidad de 
satisfacer una demanda (dimensionado) de energía 
específica de un parque industrial. En este trabajo se 
realiza un análisis económico teniendo como objetivo 
implementar un análisis de sensibilidad con las pro-
piedades de los paneles fotovoltaicos para encontrar 
el costo beneficio mejor evaluado mediante la selec-
ción de la mejor tecnología posible de 26 opciones dis-
ponibles de distintos proveedores de paneles fotovol-
taicos. Para ello, se utiliza una superestructura de de-
cisión que relaciona las variables de entrada y salida 
del sistema como punto clave (red eléctrica). Por otro 

lado, es de importancia mencionar que la energía ge-
nerada por los paneles fotovoltaicos estará compren-
dida en un rango del 25 – 35 % de la demanda total. 

 
Metodología, materiales y métodos 

La metodología utilizada se muestra en la Figura 1, 
la primera parte del trabajo fue seleccionar una zona 
de estudio, en este caso, se tomó como referencia la 
ubicación geográfica del Parque Industrial Querétaro 
(PIQ) para la recopilación y análisis de datos ambien-
tales. Después, se hizo una suposición de la demanda 
de energía eléctrica. La siguiente etapa consistió en la 
elaboración de un compendio de las fichas técnicas de 
los 26 paneles fotovoltaicos de silicio con diferente 
cristalinidad para la identificación de las variables que 
influyen en los costos totales. En la etapa posterior, se 
comparó la generación de emisiones de CO2 de fuen-
tes de energía convencional y fotovoltaica y se ela-
boró una superestructura de decisión para visualizar 
el conjunto de variables presentes. 

 
Los costos que comprenden el problema son:  
 Costo capital fijo: indica todos los costos de in-

versión inicial o que solamente se realizan una 
vez durante todo el proyecto de instalación del 
parque fotovoltaico, de aquí se deducen los 
costos de compra de la unidad, instalación, ca-
bleado, permisos ambientales o regulatorios. 

 Costo capital variable: están en función del pe-
riodo de funcionamiento del sistema, se hacen 
de manera frecuente y depende de las accio-
nes que se lleven a cabo en tiempos indetermi-
nados como la mano de obra y la obra civil re-
querida para la implementación del parque fo-
tovoltaico.  

 Costo de operación - mantenimiento: se consi-
deran tres tipos, el de asignación que hace re-
ferencia al arreglo semanal de las bases de da-
tos, el predictivo siendo la limpieza superficial 
de los paneles fotovoltaicos cada 8 meses pro-
medio  (dependiendo del panel y la zona de es-
tudio) y el correctivo que se emplea promedio 
cada 3 años, el cual hace referencia al cambio 
total de una pieza del sistema. 
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 Costo de remediación ambiental: de forma 
monetaria se da un valor a las emisiones gene-
radas enfocadas al CO2 comparando la genera-
ción de energía eléctrica con los paneles foto-
voltaicos y la red pública. 

Obtención de datos de carga 

El estudio de las variables ambientales del área de 
estudio comprende un periodo de cinco años, para re-
ducir el nivel de sesgo. Para ello, se utilizó la base de 
datos de INEGI para recopilar datos del 2017 – 2022 

Análisis histórico de la 
radiación solar

Obención del consumo de 
energía eléctrica del parque 

industrial

Generación de una tabla 
de los datos de las 
variables medidas

Revisar las fichas técnicas 
de los paneles FV

Generar un compendio 
con los datos de las 

celdas

Obtener una relación 
de emisiones de CO2

Identificar las variables de 
mayor impacto en una 

celda 

Diseñar una 
superestructura de 

decisión

Generar un balance 
de costos

Resolver el caso de 
estudio

Figura 1. Diagrama de la metodología que se va a emplear para dar solución al problema de maximización 
de costo – beneficio. 

Figura 2. a) Mapa de radiación solar. 

a) 
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generando un mapa de oferta de radiación solar dis-
ponible. En la Figura 2 se observan dos mapas, uno de 
radiación solar, a), con un valor promedio de 5.921 
kW/m2d con un rango de 6.48 horas sol promedio, 
(9:00 am – 16:00 pm), con una inclinación fija de 
33.545°, cabe resaltar que este ángulo depende direc-
tamente de la latitud de la zona de estudio, en la cual 
se utilizó un ángulo de azimut de 180° y con un pro-
medio de 9.89 meses de luz directa. En la zona, se 
tiene un valor promedio de 0.25 octas para la nubosi-
dad (¼ de cielo cubierto por nubes). De igual forma, 
en la Figura 2a se presenta un mapa de temperatura 
de posición, y Figura 2b, para el área de estudio con el 
mismo periodo de análisis, obteniendo valores de la 
base de datos de INEGI – CONABIO, con una tempera-
tura diurna promedio de 29.65 °C, el coeficiente del 
área con relación a su tipo de vegetación, precipita-
ción y tipo de suelo es de 1.15, bajo condiciones de 
tipo R dadas por el tipo de relieve. 

La demanda de energía eléctrica supuesta de la 
zona de estudio se determinó considerando un total 
de 118 industrias, de las cuales 20 son de recurso pri-
mario (fabricante de productos), 80 de secundario 
(subproductos) y solo 18 pertenecen al terciario (ca-
minos, administrativo o zonas verdes). Después, se 
tomó una muestra representativa de las industrias pri-
marias, con un consumo promedio del 92.4 % del glo-
bal del parque industrial. En la Tabla 1 se muestran los 
datos de las 10 industrias seleccionadas en función de 
su giro industrial, productos que generan y consumo 
de energía eléctrica diaria. Cabe mencionar que los 
cuatro giros pertenecen a las industrias Automotriz 
(Au), Metalúrgica (Me), Textil (Te) y Eléctrica (El); se 
observa que hay dos industrias que destacan por su 
alto consumo de energía eléctrica siendo estas la in-
dustria eléctrica (electrodomésticos) y la industria au-
tomotriz encargada de la elaboración de partes para 
vehículos de carga mediana con un 68.71 % del global, 
es decir que fabrican dispositivos de mayor volumen 

b) 

Figura 2. b) Mapa de temperatura de sitio para la zona de estudio del parque industrial. 
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de uso como refrigeradores, lavadoras, camionetas y 
grúas ligeras. 

El compendio de las propiedades térmicas – eléc-
tricas de los paneles fotovoltaicos de silicio, con dife-
rentes niveles de cristalinidad, se generó tomando en 
cuenta 26 fichas técnicas de paneles fotovoltaicos 
otorgadas por diferentes proveedores. Estos paneles 
tienen una potencia estable de 250 W, con una vida 
útil promedio de 25 años, y dichas características es-
tán relacionadas a condiciones de operación estándar 
de 25 °C, 1 atm y 21 % de humedad relativa. En la Ta-
bla 2 se muestran las propiedades de estos paneles, 
adicionalmente se agregaron los valores de los costos 
de mantenimiento (predictivo – correctivo) y los cos-
tos de inversión de compra inicial para cada uno de los 
sistemas. Es de suma importancia mencionar que se 
usaron sistemas fotovoltaicos de 250 W debido a que 
se contaban con las propiedades de entrada reales de 
los dispositivos como: temperatura nominal de fun-
cionamiento, capacidad nominal, eficiencia bajo con-
diciones estándar (ideales), y se brindaron de manera 
directa con los proveedores nacional los datos econó-
micos de producción en función de los costos de capi-
tal fija, capital variable, operación – mantenimiento y 
el factor de generación de gases de efecto inverna-
dero enfocadas al CO2, con el objetivo de reducir el 
sesgo de error por el uso de datos no específicos. 

Diseño de la superestructura y 
planteamiento de las ecuaciones 

La superestructura ayuda a relacionar las variables 
en la toma de decisiones de un problema dado. En la 
Figura 3 se muestra la superestructura utilizada para 
reducir los costos asociados al uso de paneles fotovol-
taicos para la generación de energía eléctrica renova-
ble. Las variables consideradas incluyen el manteni-
miento, la inversión, las emisiones de CO2, el análisis 
de variables climáticas y el tipo de tecnología. En la Fi-
gura 4 se hace un desglose de los costos fijos y anuales 
de los paneles fotovoltaicos. A continuación, se deta-
llan las ecuaciones utilizadas para determinar estos 
costos en función de la demanda energía eléctrica en 
un porcentaje entre un 25 y 35 % del total. 

 
Costo beneficio 
El costo-beneficio es la respuesta que deseamos 

encontrar mediante un análisis de sensibilidad de los 
paneles fotovoltaicos de este problema. Esta ecuación 
toma en cuenta costos fijos y anuales: 

 
𝐶௕௘௡ = ൬ቀ൫𝐶௣௥௢ௗ +  𝐶௔௠௕൯ − 𝐶௠௔௡ቁ 𝑃𝑉𝐸൰ − 𝐶௜௡௩ (1) 

 
 

Tabla 1 
Consumo de energía eléctrica en función del tipo de industria para la zona de estudio y su actividad principal. 

 

Industria Actividad o producto Consumo de energía MW/d 

A (El) Manufactura de herramientas 0.99 

B (El) Equipos eléctricos complejos 1.773 

C (El) Electrodomésticos 10.37 

D (El) Partes de los electrodomésticos 1.49 

E (Me) Bases metálicas 0.98 

F (Me) Cableado de cobre – aluminio 0.59 

G (Au) Vehículos recreativos motorizados 1.47 

H (Au) Vehículos de carga mediana 10.43 

I (Au) Direcciones hidráulicas 2.42 

J (Tex) Pintado de vehículos 0.73 
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Dónde 𝐶௣௥௢ௗ es la diferencia entre los costos de 
producir un kW mediante una fuente convencional 
menos el costo de producir la misma energía, con una 
fuente renovable. 𝐶௔௠௕ es costo ambiental (remedia-
ción) y se determina con la diferencia que existe entre 
la cantidad de emisiones de GEI (CO2) generadas por 

utilizar una fuente convencional de energía y una re-
novable. 𝐶௘௡௘௥ es el costo que se genera al instalar los 
paneles fotovoltaicos a la red en función de la distri-
bución de energía en una distancia determinada, el 
tipo de conexión que se tiene entre los paneles y la 
interconexión de celda – celda en el mismo sistema. 

Tabla 2 
Compendio de las propiedades económicas, eléctricas y térmicas de 26 paneles fotovoltaicos de silicio 

(mono-cristalinos y poli-cristalinos). 
 

Característi-

cas del panel 

fotovoltaico 

Tipo de panel fotovoltaico 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 

Temperatura 

nominal de la 

celda (°C) 

45 48 47.5 48 46 47 46 47 46 46 45 45 48 49 47 47 45 48 49 48 48 48 46 43 47 48 

Tiempo de 

vida útil (años) 
25 25 25 20 25 25 25 25 23 25 23 25 25 25 25 25 20 25 20 25 25 25 23 25 25 25 

Eficiencia de 

la celda (%) 
18.7 19.4 19.9 18.8 19 18.2 19.1 17.6 17.9 18 18.4 18.4 18.6 13.2 12.4 12.8 13.5 12 12.4 12.6 13 12.8 11.4 11.8 11 12.7 

Costo de man-

tenimiento 

USD/me año 

0.00081 (Se realiza cada 12 meses) 0.00029 (Se realiza cada 12 meses) 

Costo de in-

versión USD  
678 710 771 642 694 713 679 750 732 748 673 652 631 339 305 368 461 331 397 358 424 344 307 401 328 371 

 

Figura 3. Superestructura de decisión para el problema de maximización del costo beneficio de una red eléctrica 
con paneles fotovoltaicos. 
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𝐶௭௢௡௔ es el costo que se produce por el impacto de las 
variables climáticas – ambientales como: la tempera-
tura y la nubosidad en la eficiencia de transformación 
de energía directa de un panel fotovoltaico. El 𝐶௠௔௡ 
es el costo de mantenimiento que se le da al panel so-
lar de forma predicativa y correctiva durante un lapso 
de 25 años y el 𝐶௜௡௩ es el costo de comprar un panel 
fotovoltaico con ciertas propiedades eléctricas – tér-
micas, esta se hace con un proveedor de forma di-
recta. 𝑃𝑉𝐸 es el factor de valor presente, el cual mul-
tiplica los costos anuales, con un interés, R, del 0.05 % 
a un plazo, t, de 25 años con la ecuación (2). 

 

𝑃𝑉𝐸 =  ቆ
1 − (1 − 𝑅)௧

𝑅
ቇ (2) 

 
Costos fijos o de inversión 
El costo de inversión inicial o costo capital fijo son 

los valores que solamente serán adquiridos al inicio 
del proceso de instalación y verificación del proceso, 
los cuales incluyen los costos de unidad por panel fo-
tovoltaico, los costos de instalación del equipo, los 
costos del cableado y los costos de ingeniería, siendo 

los que hacen referencia a los permisos de ubicación 
de un sistema de generación eléctrica con alguna 
energía alterna. La ecuación 5 y 6 hacen alusión al di-
mensionamiento de los equipos, ya que es algo que se 
desea buscar de igual forma en el problema, este fac-
tor se señala mediante la ecuación 3 - 6: 

 
𝐶௜௡௩ =  𝐶௜௡௩௘௥ ∙  𝑁௣ (3) 

 
𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡 =  𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡௉௏ + 𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡஻ௌ  (4) 

 

𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡௉௏ =  ෍ (𝜗௣
௉௏ ∙ 𝑁௣ + 𝜉௣

௉௏ ∙ 𝑊௣
௉௏ି஼௟)

௉ ୀ ఋ

௉ୀଵ

 (5) 

 
𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡஻ௌ = 𝜗஻ௌ + 𝜉஻ௌ ∙ 𝐸஻ௌ  (6) 

 
Dónde 𝐶௜௡௩௘௥ es el costo de cada panel fotovol-

taico con su instalación, puesta en marcha y el equipo 
de forma completa (panel fotovoltaico y batería) 𝜗௣

௉௏ 
depende de cada uno de los proveedores y 𝑁௣ hace 

Figura 4. Esquema de las variables de mayor impacto para la aplicación de paneles fotovoltaicos 
en una zona específica. 
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referencia al dimensionado o número de paneles en 
un espacio determinado, el costo de inversión del pa-
nel 𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡௉௏  depende de la energía eléctrica generada 
del factor de costo por kWh 𝜉௣

௉௏ y del dimensionado 
del sistema, mientras que la batería se relaciona 
𝐶𝐶𝑜𝑠𝑡஻ௌ con el factor de costo por kWh almacenado 
𝜉஻ௌ y distribuido al cliente de forma directa 𝐸஻ௌ en 
función de los días de operación 𝜗஻ௌ. 

 
Costos anuales o dinámicos 
Los costos anuales o dinámicos corresponden 

aquellos que están sujetos a cambios por factores 
como intereses o impuestos que puedan hacer que 
exista una modificación en su valor durante un tiempo 
establecido, para el cálculo de una red eléctrica en 
función de dos tecnologías es importante conocer la 
potencia generada de forma activa, para ello en la 
ecuación 7 se muestra la forma de calcularse: 

 
𝐺௜௝௠ =  𝑉௢ ∙  𝐼௢ ∙  𝐹𝐹௢  (7) 

 
Dónde 𝐺௜௝௠ es la potencia activa generada por un 

panel fotovoltaico, la cual depende directamente de 
las propiedades eléctricas que presenta el dispositivo 
como la corriente inicial 𝐼௢, el voltaje inicial al poner 
en marcha la tecnología 𝑉௢ y al factor de llenado 𝐹𝐹௢ 
cuándo comenzará a construir la curva de potencia I – 
V. De igual forma, para el dimensionado de un sistema 
fotovoltaico en función de las propiedades ambienta-
les de una zona en específico se calcula mediante la 
aplicación de las ecuaciones 8 y 9: 

 

𝑁௣ =  ൮
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣

𝐻𝑟𝑠𝑆𝑜𝑙
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑍𝑜𝑛𝑎

൲ (8) 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣ =  ൭൬
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃௢௧
൰ +  ൬

𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃௢௧
൰ ∙  𝐸௙൱ (9) 

 
Dónde 𝑁௣ depende del factor de potencia del pa-

nel fotovoltaico 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣, el cual es una medida de la 
eficiencia o rendimiento del sistema eléctrico, este in-
dicador mide el aprovechamiento de la energía eléc-
trica desde el punto de generación hasta el sistema de 

consumo, considerando la energía que realmente 
llega al cliente, de la cantidad de horas de radiación 
disponible 𝐻𝑟𝑠𝑆𝑜𝑙 y del coeficiente de zona para una 
zona de estudio en específico 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑍𝑜𝑛𝑎. Mientras 
que el  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௣ está en función de la potencia activa 
que se genera en el celda solar 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎, la potencia 
nominal o inicial de la celda 𝑃௢௧  y la eficiencia real de 
equipo 𝐸௙ . En este problema solo nos enfocamos en la 
selección del panel fotovoltaico en función de las pro-
piedades económicas y ambientales de la zona, lo que 
no nos lleva a considerar el inversor o alguno otro sis-
tema como auxiliar, dado el caso que estamos ha-
blando de una tecnología intermitente lo que lleva al 
uso de una sistema de almacenamiento (batería de 
ácido – plomo), en donde de igual forma se busca su 
capacidad.  

Los costos anuales se dividen en costos de produc-
ción, impacto ambiental, propiedades de zona y carac-
terísticas eléctricas de un panel fotovoltaico: Costos 
de producción: es la diferencia que se genera al pro-
ducir un kW de energía eléctrica con una fuente con-
vencional y con una fuente renovable (celdas solares), 
se calcula mediante la ecuación 10 (Sánchez et al., 
2023): 

 
𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢ ∙ 0.042

− 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ ∙ 0.042 
(10) 

 
Dónde 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑 depende de la demanda de energía 

eléctrica que se cubrirá con una fuente convencional 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢, el costo de producción de un MW con 
esta tecnología 0.042 𝑈𝑆𝐷 y de la demanda de ener-
gía eléctrica generada con los paneles fotovoltaicos 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ y su costo por MW 0.042 𝑈𝑆𝐷, se utiliza 
el mismo margen de precio para evitar un sesgo de 
error al evaluar el mercado energético. 

Costo ambiental: este costo se relaciona con el 
ahorro que existe entre producir un kW con energía 
convencional y al incorporar a la red eléctrica una 
fuente alterna como los paneles fotovoltaicos en fun-
ción de las emisiones de CO2eq colocando un impuesto 
al carbono, se calcula mediante la ecuación 11 (Kom-
malapati et al., 2017): 
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𝐶𝑎𝑚𝑏 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢ ∙  983 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊ℎ

− 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ ∙  275 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊 
(11) 

 
Dónde 𝐶𝑎𝑚𝑏 está en función de la 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎஼௢ y 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎ோ௘ con sus respectivos precios de remedia-
ción para el CO2 983 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊 y 275 𝑔𝐶𝑂ଶ௘௤/𝑘𝑊 
respectivamente. 

Costo de mantenimiento: el mantenimiento de los 
paneles fotovoltaicos 𝐶𝑚𝑎𝑛 se dividen en tres aspec-
tos, el primero se conoce como mantenimiento de 
asignación (limpieza de software), el cual es conside-
rado como 0.00008 USD/m2año para los paneles mo-
nocristalinos y 0.00003 USD/m2año para los paneles 
policristalinos, el mantenimiento predictivo es aquel 
que se hace de manera superficial en las celdas para 
eliminar el polvo o residuos que se puedan generar y 
que puedan ser factores que disminuyan la eficiencia 
de conversión, este valor se encuentran en 0.00029 
USD/m2año para los paneles monocristalinos y 
0.00011 USD/m2año para los paneles policristalinos, 
el mantenimiento correctivo, el cual es el arreglo par-
cial de alguna parte esencial del panel fotovoltaico, 
como el cambio de una celda o una falla en el ca-
bleado, es un cambio en la funcionalidad de la gene-
ración de energía eléctrica, el valor es de 0.00048 
USD/m2año para los paneles monocristalinos y 
0.00015 USD/m2año para los paneles policristalinos, 
el mantenimiento global es la suma de los tres mante-
nimientos dados por la generación para cada kWh, en 
función del dimensionado del sistema, se calcula me-
diante la ecuación 12: 

 
𝐶𝑚𝑎𝑛 =  𝐶௠௔௡௧ ∙  𝑁௣ (12) 

 
Análisis de resultados 

En esta sección se muestran los resultados al utili-
zar paneles fotovoltaicos para satisfacer un porcen-
taje de la demanda supuesta de energía eléctrica del 
parque industrial seleccionado en la ciudad de San-
tiago de Querétaro, la demanda global a cubrir es de 
31 MW para 10 industrias primarias de producción ac-
tiva manejando un rango de penetración con la fuente 
de energía renovable del 25 – 35 %. De esta forma, se 
determinó el costo beneficio de utilizar cada uno de 
los paneles en 25 años de vida útil con la información 

presentada en la sección 3 de las propiedades am-
bientales y las fichas técnicas de los paneles fotovol-
taicos (características térmicas, eléctricas y de costos). 

El valor de la respuesta del costo–beneficio para 
este caso de estudio corresponde a 89, 879 USD 
siendo para el panel fotovoltaico monocristalino 
“M3”, que se seleccionó como la mejor alternativa de 
la muestra de las 26 opciones. En la Figura 5 se mues-
tran los valores de la solución para una penetración 
del 25 – 35 %. Al considerar el factor más alto de 35 %, 
se genera un mayor ahorro en un lapso de tiempo más 
corto. Existe la posibilidad de seleccionar otro panel 
fotovoltaico en caso de que el seleccionado no se en-
cuentre por alguna razón o circunstancia ajena, estos 
valores pueden modificarse si las condiciones del área 
se alteran o si se aplican en otro lugar, ya que depen-
den directamente de las variables climáticas; también 
indica qué paneles sufren cambios notables en su efi-
ciencia de conversión eléctrica.  

La red de energía mixta IP, que aplica la celda solar 
M3 seleccionada, genera una tasa de recuperación 
simple de 14 años con 7 meses; es decir, en este 
tiempo se recuperarán los que se invirtieron al 100 %, 
a partir de este momento, se indica que el ahorro de 
energía y valor monetario que se tiene en el sistema 
será una ganancia directa para el Parque Industrial, 
qué se puede utilizar por compañías secundarias con 
un GDRM (Generación Distribuida Renovable Mixta) a 
menor capacidad. Por lo tanto, el ahorro anual de la 
generación distribuida implementada durante la vida 
útil del sistema FV será de 988, 669 USD, lo que repre-
senta un ahorro significativo para el sector industrial. 
El panel M3 que se seleccionó tiene una baja sensibi-
lidad a la nubosidad y altas temperaturas de posición 
(12-21 % respectivamente), y su eficiencia de conver-
sión es del 19.9 % (siendo la más alta en el compendio 
del panel PV). 

La Figura 6 muestra el resultado de las variables 
analizadas dadas por estación del año, teniendo en 
cuenta la vida útil del sistema de 25 años. El factor de 
mayor relevancia en la red eléctrica GDRM es la nubo-
sidad, ya que está relacionado con factores de eficien-
cia de conversión directamente en sistemas como: 
temperatura, energía suministrada y factor de estabi-
lidad celular. De manera similar, la temperatura del si-
tio tiene un impacto considerable en la producción de 
la potencia efectiva real del sistema GDRM y la que 
tiene el menor impacto es la remediación inclinada al 
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CO2, ya que tiene un valor promedio de 320 USD. Sin 
embargo, dado que tiene una importancia socio am-
biental en cooperación con los créditos de carbono, es 
de suma importancia tener en cuenta. En la tempo-
rada de primavera es cuando hay un mayor beneficio 
de costo para la cantidad de radiación disponible para 
ser transformada a electricidad, el índice de nubes es 
bajo y se puede dar una utilización del 100 %. Por otro 

lado, en invierno hay un bajo uso de radiación solar 
para el número promedio de horas efectivas de radia-
ción de 4.23 (reduce la eficiencia general). 
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El valor del costo beneficio obtenido se debe, de 
manera porcentual, a la nubosidad 28.6 % y tempera-
tura 21.89 % de la zona, tipo de conexión 16.31 %, pro-
ducción de energía renovable 12.82 %, de distribución 
en la red 11.35 %, la combinación de 6.86 % de ener-
gías de generación y 2.17 % de remediación o factor 
ambiental. A la luz de esta información, concluimos 

que no siempre el panel con mayor potencia activa 
será la mejor opción, ya que se deben considerar otros 
factores que tienen influencia en la producción de 
energía eléctrica, como los aspectos climáticos ya que 
modifican la eficiencia de transformación de energía. 

La Figura 7 muestra la cantidad de emisiones que 
no se generaron por el uso de energía fotovoltaica en 
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combinación con la convencional, en la primera figura 
Se analizan las emisiones de CO2 en paneles monocris-
talinos, destacando que hay un ahorro promedio de 
11 toneladas para la vida útil de 25 años de los paneles 
fotovoltaicos, para el panel M3 (seleccionado) tiene 
un valor promedio de 8.14 toneladas, es decir, no es 
el que tiene la mayor cantidad de emisiones, ya que 
depende directamente del tipo de material, la produc-
ción de energía eléctrica y los coeficientes de tempe-
ratura.  

En la segunda figura, se analizan las emisiones de 
CO2 para los paneles fotovoltaicos de material policris-
talino, donde hay un promedio general de 12.75 tone-
ladas de ahorro de emisiones contaminantes, siendo 
mayor que para el otro tipo de cristalinidad con un 
promedio de 12.87 toneladas y el que genera la menor 
contribución es el invierno con un valor de 7,62 tone-
ladas, si la lógica de seleccionar el panel que ahorra la 
mayor cantidad de emisiones de CO2 se guarda du-
rante la vida útil de un sistema eléctrico o si ese fuera 
el objetivo del proyecto P22, M10 y M7 sería cada vez 
más seleccionado, ya que el M3 que se obtuvo como 
resultado es el duodécimo panel de los 26 presenta-
dos. 

 
Conclusiones 

El área seleccionada como zona de estudio para 
implementar el balance de costos en celdas fotovol-
taicas para cubrir una demanda específica fue el Par-
que Industrial Querétaro ubicado en la ciudad de San-
tiago de Querétaro. 

Se generó un mapa de disponibilidad de energía 
solar (radiación) en la zona de estudio con un prome-
dio de 5.91 kW/m2, de igual forma se diseñó un mapa 
de temperatura media con un factor de 29.81 °C pro-
medio día. Se preparó un compendio de las propieda-
des eléctricas – térmicas de 26 paneles fotovoltaicos 
de silicio con diferente cristalinidad. Se diseñó una su-
perestructura de decisión que muestra las variables 
de mayor impacto a la hora de implementar una tec-
nología fotovoltaica como abastecedor de energía 
para una zona en específico en combinación con una 
fuente convencional. 

El mejor panel fotovoltaico seleccionado para el 
estudio de caso es el del material monocristalino lla-
mado M3, que es óptimo, lo que genera un beneficio 

de costo de 89,879 USD con un tiempo de recupera-
ción simple de 14 años con 7 meses, el ahorro global 
del periodo de vida útil del sistema eléctrico es de 
988,669 USD. El panel M3 ha generado una reducción 
de 6,812.5 gCO2 de emisiones en el año con un costo 
de remediación global de USD 21,289.96. El panel M3 
seleccionado tiene un factor de relleno de 0.824, con 
una eficiencia del 19.9 %, con un factor de capacidad 
de 0.159. Cuanto mayor sea el límite de penetración 
en la red eléctrica, mayor será el costo beneficio, esto 
depende de las propiedades termoeléctricas de los 
paneles fotovoltaicos, para este caso el porcentaje de 
penetración que proporcionó la mejor solución es del 
35%. 
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