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RESUMEN EJECUTIVO 
 

La tecnología está en constante crecimiento, sin embargo, de misma manera la demanda 

energética; a través de los años se han buscado distintas maneras de aprovechar de 

mejor manera los recursos renovables con el fin de obtener mejores resultados en la 

generación energética y lograr satisfacer dicha demanda, pero que a su vez sean 

métodos factibles, ejemplo de esto son los sistemas fotovoltaicos bifaciales. La presente 

investigación llevo a cabo una comparación Tecno-Financiera entre sistemas bifaciales y 

monofaciales para las localidades de Naco, Cortés y Marcovia, Choluteca. En el que se 

realizó el diseño de una instalación fotovoltaica bifacial suponiendo tres tipos de terreno, 

siendo pasto, tierra y grava blanca, con el propósito de analizar el aumento en el albedo, 

y por consiguiente el aumento en la producción energética. De misma manera se diseñó 

un sistema monofacial para las mismas ubicaciones con la misma capacidad. La 

investigación hizo uso de una metodología cuantitativa con un alcance correlacional, en 

la cual se estableció como variable principal de investigación el LCOE. De esta manera se 

determinó cual sistema fotovoltaico de los analizados presenta el LCOE más bajo para 

ambas localidades, de los cuales se hizo con base a dos suposiciones, considerando el 

valor del terreno y sin considerarlo. Finalmente se logró determinar que el LCOE más 

bajo en un escenario donde se considera el valor del terreno lo obtiene el sistema 

monofacial para ambas localidades, caso contrario al escenario sin considerar el valor del 

terreno, el LCOE más bajo lo presento el sistema bifacial. 
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ABSTRACT 
 

Technology is constantly growing, however, in the same way is energy demand, over the 

years different ways have been sought to better leverage renewable resources in order 

to achieve better results in energy generation and to satisfy that energy demand, but in 

turn be feasible methods, an example of which is bifacial photovoltaic systems. In order 

to analyze the feasibility of the implementation of photovoltaic bifacial systems, this 

research carried out a Techno-Financial comparison between bifacial and monofacial 

systems for the locations of Naco, Cortés and Marcovia, Choluteca. In which a design of 

a bifacial facility was carried out assuming three types of land, being grass, soil and white 

gravel, with the purpose of analyzing the increase in albedo, and consequently the 

increase in energy production, the design was made for both localities. Similarly, a 

monofacial system designed for the same locations with the same installed capacity. The 

research made use of a quantitative methodology with a correlational focus, in which 

LCOE was established as the main research variable. So, it was determined which 

photovoltaic system of the analyzed presents the lowest LCOE for both locations, of 

which it was made based on two assumptions, considering the value of the terrain and 

without considering it. Finally it was possible to determine that the lowest LCOE in a 

scenario where the value of the terrain is considered is obtained by the monofacial 

system, contrary to the scenario without considering the value of the terrain, the lowest 

LCOE is presented by the bifacial system. 
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I INTRODUCCIÓN 

A finales del año 2018 se registró un consumo energético mundial de 22,948 

TWh.(Enerdata, 2020). Siendo uno de los años con el mayor crecimiento porcentual de las 

emisiones de carbono, con 2% respectivamente.(BP Statistical Review of World Energy, 2019). 

Sin embargo, esta situación cambió en el año 2019, ya que el consumo de carbón 

disminuyó un 0.6%, llevando ésto a una reducción en las emisiones de carbono.(bp 

Stastical Review of World Energy, 2020). La razón se debe al crecimiento que las  energías 

renovables han ido experimentando en los últimos años. 

Una de las tecnologías renovables que experimentó un notable desarrollo 

durante el 2019 fue la energía solar, la cual registro una capacidad instalada a nivel 

mundial de 630 GW a finales del año 2019.(SolarPower Europe, 2020, p. 30). Por lo tanto, 

con el crecimiento de la tecnología y el aumento exponencial de la demanda energética 

se han buscado diferentes formas para lograr el máximo aprovechamiento de esta 

tecnología renovable. Con el fin de aprovechar de mejor manera el recurso solar se han 

diseñado distintas tecnologías ser el ejemplo de los sistemas fotovoltaicos con 

modalidad bifacial, el cual es objeto de estudio del presente proyecto de investigación.  

La tecnología bifacial es una tecnología que permite la captación de irradiación solar 

tanto por la parte frontal de un módulo fotovoltaico como por la parte trasera de este 

mismo, llevándolo esto a una mayor producción energética en comparación con los 

sistemas fotovoltaicos monofaciales. Sin embargo, dicha característica de esta tecnología 

depende de las características del terreno en la que se encuentra el arreglo solar, siendo 

el albedo del terreno uno de los factores más importantes. Estudios revelan que, con este 

tipo de tecnología aplicados en terrenos con un alto coeficiente de reflectividad, se 

puede lograr un aumento del 5-30% comparados con los módulos de tecnología 

monofacial. (SolarPro. Bifacial PV Systems, 2017, p. 22) 

Con el objetivo de estudiar este tipo de tecnología, el presente trabajo de 

investigación llevará a cabo una comparación tecno-financiera de un sistema solar 

fotovoltaico con tecnología bifacial y uno monofacial, esto para las localidades de Naco, 

Cortés y Marcovia, Choluteca. Se analizará la producción energética en ambos escenarios, 

los cuales serán idénticos en términos de ubicación y orientación, y se planteará tres 
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escenarios distintos de terreno aplicado para el sistema bifacial, con el fin de analizar 

distintos coeficientes de albedo según las características del terreno a utilizar, de esta 

manera se pretende determinar el impacto que tendría sobre la variable de 

LCOE(Levelized Cost of Electricity por sus siglas en inglés) como variable económica 

principal.  

La investigación se divide en 9 capítulos incluyendo el presente. Las demás 

secciones son las siguientes:  Planteamiento del problema, en dicho capitulo se 

expondrá las los procedentes del problema, así mismo los objetivos de la investigación. 

Marco teórico, en dicho capitulo se condensa toda la información de interés relacionada 

con el problema a un nivel de micro y macroentorno. Metodología, capitulo donde se 

muestra el enfoque metodológico llevado a cabo, de igual manera las variables de 

investigación consideradas. Análisis y resultados, el capítulo donde se muestran los 

resultados de la investigación y la interpretación de los mismos. Conclusiones, en este 

capítulo se resumen las conclusiones más importantes encontradas en los resultados. 

Recomendaciones, se muestran las recomendaciones para cada conclusión encontrada. 

Aplicabilidad/Implementación. Trabajo futuro, ultimo capitulo donde se muestran las 

posibles segundas etapas de la investigación. 
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II PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 El en presente capítulo se muestran los componentes del planteamiento de la 

investigación, comenzando con una perspectiva acerca de los antecedentes que 

preceden al problema, la definición de dicha problemática y la justificación acerca del 

problema de estudio. De igual manera, se presentan las preguntas de investigación y 

objetivos que ayudarán a resolver el problema planteado. 

2.1. PRECEDENTE DEL PROBLEMA 

 El sector solar fotovoltaico ha tenido un crecimiento exponencial en los últimos 

años y a medida que va creciendo esta tecnología, su aplicación se ha vuelto más común 

en el mercado. Las primeras investigaciones de las células fotovoltaicas remontan a los 

años 1954 realizadas por (D.M. Chapin et al., 1954). Poco tiempo después, exactamente en 

el año de 1966 comienzan las primeras investigaciones acerca de las células fotovoltaicas 

bifaciales realizadas por (Mori, 1966). Sin embargo, este desarrollo no tuvo gran auge 

durante mucho tiempo, solamente durante los años setenta en que se siguió el estudio 

de estas celdas bifaciales. De no ser hasta las cercanías del año 2013, año que se 

comenzaron a implementar los primeros proyectos fotovoltaicos con módulos bifaciales. 

La razón del lento crecimiento que la tecnología bifacial ha experimentado se debe a los 

altos costos de producción que ha presentado en años anteriores. 

De igual manera, la tecnología bifacial se ha ido implementando en varios países 

y ha sido objeto de estudio con el propósito de lograr recabar más información acerca 

de su uso y las ventajas que supone sobre la tecnología monofacial. Un ejemplo de esto, 

es la investigación realizada por (Langels & Gannedahl, 2018), donde se demostró un 

aumento en la producción energética del 7.85% con módulos bifaciales comparado con 

monofaciales.  

2.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

 Actualmente Honduras no cuenta con un estudio técnico y financiero de  sistemas 

fotovoltaicos bifaciales, sin embargo, en diversos países se han realizado estudios sobre 

la factibilidad de esta tecnología, donde en los mejores escenarios se muestran aumentos 

en la producción energética, y disminuciones en el LCOE; como se muestra en la 

Ilustración 1.  
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Ilustración 1- LCOE monofacial vs bifacial 

Fuente: Elaboración propia con datos de (Langels & Gannedahl, 2018) 

Ante esto, surge la siguiente incógnita: ¿Es técnica y financieramente factible la 

implementación de un sistema fotovoltaico bifacial para la localidad de Naco y Marcovia, 

Honduras? 

 2.3. JUSTIFICACIÓN 

En el presente apartado se evidencian las razones del porque es necesario llevar 

a cabo dicha investigación. 

2.3.1 SITUACIÓN ACTUAL DE SECTOR ELÉCTRICO 

 A final del 2019 Honduras registró una generación energética total de 9,277.54 

GWh(ODS, 2019a). Siendo las plantas térmicas privadas y estatales las que aportaron un 

41.11% a la generación anual total. Ver Ilustración 2. Sin embargo, el consumo total al 

final del mismo año fue de 9,524.81 GWh, siendo aproximadamente un 2.66% de energía 

faltante de suplir, dejando la única opción para poder abastecer la demanda restante 

teniendo que realizar la compra de energía en el Mercado Eléctrico Regional. 

Evidenciando que existe un déficit en la matriz energética de Honduras, teniendo en 

cuenta que la demanda anual representó un aumento, ya que para el 2019 aumentó un 

4.92% respecto al 2018. Por lo tanto, anualmente se requiere la incorporación de 

proyectos de generación energética a la matriz energética. 
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Ilustración 2- Generación energética por tecnología 

Fuente: Elaboración propia con datos de (ODS, 2019a) 

 Cabe destacar que Honduras a lo largo de los años ha presentado grandes 

aumentos en los precios de las tarifas eléctricas, como se denota en la Ilustración 3. 

 

Ilustración 3- Aumento de histórico de la tarifa eléctrica promedio 

Fuente: (CREE, 2020) 

 Por lo tanto, esto ha causado que diversos sectores generen su propia energía 

eléctrica utilizando en la mayoría de los casos proyectos fotovoltaicos, con el objetivo de 

reducir las altas facturaciones de los consumos energéticos. 

2.3.3 CONTRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA A LA DEMANDA ENERGÉTICA 

El 15 de mayo de 2019 se registró el mayor pico de demanda en comparación a 

años anteriores, con un valor de 1,639 MW. Como se denota en la Ilustración 4, los picos 

de demanda se presentan en horas del mediodía y horas de la tarde, siendo el más alto 

al medio día. 
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Ilustración 4- Comportamiento de la demanda energética 

Fuente:(ODS, 2019b) 

 Por lo tanto, al tener uno de los mayores picos de demanda energética en horas 

del mediodía, estos picos se pueden manejar de mejor forma en conjunto con la 

contribución de la energía fotovoltaica, ya que en horas del medio día es el momento en 

que la energía solar alcanza su mayor pico de producción. 

 2.3.2. SITUACIÓN DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA EN HONDURAS 

 La ubicación geográfica de Honduras brinda una gran ventaja al sector 

fotovoltaico. Honduras se encuentra en el ranking 100 de Irradiación global horizontal, 

con un valor promedio de 5.165[kWh/m2/día] y en el puesto número 110 de potencial 

específico fotovoltaico con un valor de 4.263 kWh/kWp/día(ESMAP, 2020). Naco cuenta 

con un aproximado de 4.36kWh/kWp, siendo uno de los departamentos con mayor 

promedio de brillo solar anual, con 12.9-13.9 horas de sol diarias. Ver Ilustración 5.  
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Ilustración 5- Promedio de brillo solar anual 

Fuente:(UNAH, 2012) 

 Siendo el departamento de Choluteca el lugar con el mayor potencial fotovoltaico 

disponible en el país, con un aproximado de 4.83 kWh/kWp al día. Ver Ilustración 6. Por 

lo tanto, el departamento con la mayor cantidad de proyectos fotovoltaicos a gran escala 

en el territorio nacional, donde actualmente los proyectos ubicados en la zona cuentan 

con un factor de planta aproximado del 19.17%. (Fotersa, S.A, n.d.) 

Sin embargo, se puede hacer un mejor uso del recurso solar y brindar beneficios 

como una mayor producción energética y bajos costos de producción por medio de la 

tecnología bifacial como se ha mencionado en otros países, de esta manera ampliando 

el panorama de la energía solar fotovoltaica e impulsar hacia una mayor diversificación 

de la matriz energética. 
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Ilustración 6-Potencial Fotovoltaico en Honduras 

Fuente:(ESMAP, 2020b) 

 2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 En el presente apartado se formulan las preguntas de las cuales se desconoce 

acerca del problema planteado. 

1. ¿Qué tan elevada será la producción energética con tecnología bifacial en 

comparación con el sistema monofacial? 

2. ¿Aumentará considerablemente la producción energética con un aumento en el 

albedo? 

3. ¿Cuáles serán los parámetros de diseño óptimo para una instalación fotovoltaica 

bifacial? 

4. ¿Se verá afectado en gran parte el LCOE por un acondicionamiento del terreno 

para aumentar el albedo? 

5. ¿Será el LCOE del sistema bifacial más bajo que el sistema monofacial? 

6. ¿Cómo se ve afectado el LCOE si se asume un escenario con y sin financiamiento? 

7. ¿Representará un gran cambio el LCOE si no se considera el valor del terreno? 
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2.5. OBJETIVOS 

 A continuación, se presentan los objetivos a cumplir durante la investigación con 

el propósito de responder a las incógnitas planteadas. 

2.5.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la factibilidad de la tecnología fotovoltaica bifacial por medio de una 

comparación Tecno-Financiera respecto a la tecnología monofacial, esto con el propósito 

de evaluar qué sistema es conveniente instalar para la localidad de Naco y Marcovia con 

base al LCOE más bajo. 

 2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar y comparar la producción energética de ambas tecnologías por 

medio de simulaciones en PVsyst. 

2. Determinar el aumento en la producción energética con el sistema fotovoltaico 

bifacial con base a tres escenarios de albedo. 

3. Determinar los parámetros de diseño óptimo para una instalación bifacial en las 

localidades establecidas 

4. Determinar el cambio del LCOE según el acondicionamiento del terreno para los 

sistemas bifaciales. 

5. Comparar LCOE para ambas tecnologías  y determinar cuál sistema tiene el valor 

más bajo. 

6. Desarrollar un análisis con y sin financiamiento para el LCOE en ambas 

tecnologías. 

7. Determinar LCOE en ambas tecnologías tomando en consideración escenarios 

con y sin el valor del terreno. 
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III. MARCO TEÓRICO 

 En el presente capitulo se detallará la situación actual que la tecnología bifacial 

se encuentra, siendo esto a nivel de macro y mico entorno. De igual manera se expondrá 

la información necesaria para el entendimiento del tema y de esta manera poder resolver 

las interrogantes planteadas. 

3.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

 En este apartado se especificará la situación actual en la que se encuentra la 

tecnología bifacial, tomando en cuenta desde sus inicios y lo que marcan las tendencias 

sobre su crecimiento y aplicación. 

3.1.1 ANÁLISIS DE MACROENTORNO 

Como se mencionaba en el Capítulo 2, las primeras investigaciones de tecnología 

bifacial se dieron en el año 1966. Sin embargo, fue hasta las cercanías del año 2013 que 

esta tecnología retomo su camino, esto debido a que años anteriores su precio prevenía 

su crecimiento y adaptación en el mercado. Actualmente empresas productoras de 

módulos fotovoltaicos como Canadian Solar, LG Electronics, Jinko Solar, entre otras están 

en constante desarrollo y mejora de esta tecnología con el objetivo de que su 

incorporación en el mercado incremente.  

  3.1.1.1. Potencial Fotovoltaico Mundial 

 Aproximadamente 70 países se encuentran en condiciones excelentes de 

potencial fotovoltaico, obteniendo valores diarios de 4.5 kWh/kWp/día, y alrededor de 

30 países, que predominan países del continente Europeo, obtienen valores diarios 

aproximados de 3.5 kWh/kWp (ESMAP, 2020a). La ilustración 7 muestra el rango de valores 

diarios y anuales de potencial fotovoltaico mundial. Predominando países del continente 

de África, Oceanía y Europa, al igual que países del continente Americano como Estados 

Unidos y Chile. 
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Ilustración 7- Potencial Fotovoltaico a nivel Mundial 

Fuente: (ESMAP, 2020a) 

  3.1.1.2. Potencia Fotovoltaica Instalada Globalmente 

 Si bien es cierto, la energía solar fotovoltaica tuvo un crecimiento lento en el año 

2018, en el año 2019 esta situación cambió, ya que el sector fotovoltaico obtuvo un 

crecimiento del 2% en comparación con el 2018 (SolarPower Europe, 2020).  A pesar de 

que el consumo energético de China en 2019 disminuyó 2.6% respecto al año 2018 

(National Bureau of Statistics, 2020), de igual manera, el sector fotovoltaico presentó el 

crecimiento del 2% representando una capacidad más instalada de 117 MW. Ver 

Ilustración 8. La razón de esto puede ser debido a que los precios de la energía 

fotovoltaica cada vez se vuelven más atractivos para el mercado, volviéndola una energía 

barata y que representa buenos resultados de generación.  

 

Ilustración 8- Potencia instalada por tecnología en 2019 

Fuente: (SolarPower Europe, 2020) 
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 Como se mencionaba anteriormente, los continentes con mayor potencial 

fotovoltaico predominan África y Europa. Sin embargo, el mercado solar es predominado 

por la región Asia-Pacífico con el 58% del mercado solar mundial, siguiendo en segundo 

lugar el continente Europeo con el 24% de la capacidad instalada mundial.(SolarPower 

Europe, 2020) 

En la Ilustración 9, se logra observar la capacidad instalada globalmente, viendo 

su inicio desde el año 2000 hasta la actualidad. Como se logra observar la capacidad 

instalada total en 2019 es aproximadamente de 630 GWh. 

 

Ilustración 9- Capacidad Fotovoltaica instalada por Continente                                            

Fuente: (SolarPower Europe, 2020) 

  3.1.1.3. Proyectos fotovoltaicos bifaciales en Asia 

Como se mencionaba anteriormente, el continente asiático es uno de los 

principales líderes en proyectos fotovoltaicos instalados, además que la mayoría de las 

compañías productoras de módulos solares se encuentran en este continente, siendo el 

continente en instalar en primer proyecto fotovoltaico bifacial en el mundo. La 

peculiaridad que presentan estos proyectos es que aprovechan de las condiciones 

climatológicas o la tipología del terreno, como ser zonas nevadas o terrenos con elevado 

coeficiente de terreno, esto con el objetivo de tener una mayor reflexión de la irradiancia. 

     3.1.1.3.1. Hokkaido, Japón 

 En el año 2013 la empresa PVG Solution, instaló en la ciudad de Asahikawa el 

primer proyecto piloto de un sistema fotovoltaico bifacial, el cual constaba de una 
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capacidad instalada de 250 kWp. El proyecto constaba de 1,064 módulos con una 

orientación al sur y ángulo de 40 ° respecto a la horizontal. (Ishikawa & Nishiyama, 2016) 

 A finales de 2013 la misma empresa procedió a la instalación del primer proyecto 

más grande del mundo, en la fecha de 2013, utilizando tecnología bifacial en la misma 

ciudad de Asahikawa, con una capacidad instalada de 1.250 MWp. El proyecto registro 

una generación total de 4,450,668 kWh en un tiempo determinado de 32 meses. (Ishikawa 

& Nishiyama, 2016) 

 

Ilustración 10- Proyecto Fotovoltaico en Hokkaido 

Fuente: (Ishikawa & Nishiyama, 2016) 

 La peculiaridad de este proyecto se logra observar en la Ilustración 10, dicha 

instalación se encuentra en una zona nevada. Esto se debe a que la nieve tiene un alto 

coeficiente de reflectividad, resultando esto en una mayor reflexión de la irradiancia y 

aumentando la producción energética. 

   3.1.1.3.2 Shanxi, China 

 La empresa Yingli Solar como parte del programa “Top Runner” impartido por la 

NEA(China’s National Energy Administration por sus siglas en inglés) lograron la 

instalación y conexión a red de un proyecto fotovoltaico bifacial de 50 MW en la zona 

minera de la provincia de Shanxi en el año 2016. Se estima que el proyecto genere 80 

GWh anualmente. (India Energy News, 2016) 
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Ilustración 11- Proyecto fotovoltaico en Shanxi,China 

Fuente:(Photon, 2016) 

   3.1.1.3.3 Zhangbei, China 

 En el año 2017 la empresa solar Yingli Solar suministró un total de 140,000 

módulos fotovoltaicos, representando una capacidad a instalar de 38.4 MW, de los cuales 

10,000 módulos utilizaban la tecnología bifacial, adicional a esto el proyecto cuenta con 

un sistema de seguidores solares de un eje. (GlobalData, 2017) 

   3.1.1.3.4 Goldmud China 

 Como parte del proyecto bifacial más grande de China, con 60 MW de módulos 

bifaciales y 11 MW con módulos monofaciales, la empresa Longi Solar con el fin de 

contribuir a este proyecto, aportó módulos de 350 W, de esta manera instalar una 

potencia total de 20 MW. (Contify Energy News, 2018) 

 De misma manera, la empresa Trina solar aportó al proyecto 20 MW con módulos 

bifaciales de 350 W cada uno, siendo acompañado con un sistema de trackers de un eje. 

(India Energy News, 2017) 

 Así mismo, la empresa Jinzhou Energy brindo 20MW en módulos bifaciales para 

este mismo proyecto, siendo una capacidad total de 60 MW, el cual los 11 MW restantes 

son con tecnología monofacial. (Liang et al., 2019) 
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Ilustración 12-Instalacion fotovoltaica Goldmud, China 

Fuente: (Taiyan News, 2018) 

  3.1.1.4 Tendencias del mercado de la tecnología fotovoltaica 

 Como se mencionaba anteriormente, la tecnología solar ha experimentado 

crecimiento a nivel mundial. Mas países a lo largo del tiempo han preferido invertir en 

proyectos solares debido a que es una de las tecnologías que más bajo costo tiene. Sin 

embargo, la energía solar ha experimentado grandes cambios en su precio y cada año 

esta se vuelve más rentable, una de las causas de esto es al aumento de la demanda 

energética a nivel mundial y el desarrollo de nuevas celdas solares que las convierte más 

eficientes, llevando esto a mejores resultados en la generación energética de esta 

tecnología. El precio de las celdas fotovoltaicas de tipo cristalinas experimentó una 

reducción en su costo especifico en un rango de 87-97% en un tiempo analizado desde 

2009 hasta 2019, siendo el caso de las celdas solares convencionales están registraron 

un costo especifico de 0.27 $/W en el año 2019 (IRENA, 2019). Sin embargo, el costo 

especifico dependerá de la tecnología que la celda solar este basada.  

En la Ilustración 13, se logra observar el costo específico que sea ha registrado 

desde el año 2010 hasta el 2019 para las distintas tecnologías de celdas solares. 
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Ilustración 13- Costo Específico de distintas tecnologías de celdas solares 

Fuente: (IRENA, 2019) 

 En el caso de las celdas solares bifaciales, al ser una tecnología relativamente 

reciente y que aún se sigue desarrollando para obtener mejores resultados, su precio 

actualmente es uno de los más elevados entre los distintos tipos de celdas solares en el 

mercado, registrando un valor de 0.423 $/W a inicios del 2020. Ver Ilustración 14. 

 Durante el mes de diciembre del 2019, los módulos solares bifaciales registraron 

que sus costo era un 58% mayor que los módulos de celdas convencionales, y un 18% 

mayor que las celdas solares de alta eficiencia.(IRENA, 2019) 

 

Ilustración 14- Costo Específico de módulos bifaciales 

Fuente: Elaboración propia con datos de (IRENA, 2019) 
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A pesar de tener uno de los costos más altos en el mercado, los módulos bifaciales 

han registrado una gran adaptación en el mercado. Los módulos bifaciales registraron 

una adopción del 20% en el mercado, llevando esto a expectativas de que en 10 años su 

adopción será aproximadamente del 70%, según datos del (ITRPV, 2019). Ver Ilustración 

15. 

 

Ilustración 15- Crecimiento de celdas bifaciales en el mercado 

Fuente: (ITRPV, 2019) 

 3.1.2 ANÁLISIS DE MICROENTORNO 

 A nivel Latinoamericano, los países como México, Chile y Brasil lideran el mercado 

fotovoltaico con tecnología bifacial, siendo México con uno de los proyectos más 

grandes instalados. Destacando que Chile cuenta con un potencial fotovoltaico diario de 

6.53[kWh/kWp] y México con un promedio diario de 5.52[kWh/kWp]. (ESMAP, 2020c). 

Dichos proyectos destacan su aplicación de igual manera que en Asia, se encuentran en 

zonas beneficiosas con un alto coeficiente de reflectividad, incluso llegando hasta el 

acondicionamiento del terreno para aumentar dicho factor como ser el ejemplo de Chile. 

3.1.2.1 Proyectos fotovoltaicos bifaciales en Latinoamérica 

   3.1.2.1.1 Minas Gerais, Brasil 

 En el 2019  la empresa Canadian Solar anunció la construcción de un proyecto 

fotovoltaico bifacial en Brasil. El proyecto contará con una capacidad de 51 MW, 

utilizando aproximadamente 130,000 módulos. Se espera que el proyecto genere 

anualmente 107,748 MWh y que comience a operar en el 2023.(MENA Report, 2019a) 
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   3.1.2.1.2 Valparaíso, Chile 

 Como primer proyecto fotovoltaico bifacial llevado a cabo en Chile, la empresa 

solar MegaCell suministró 9,180 módulos bifaciales con el objetivo de cubrir una 

capacidad instalada de 2.5 MWP. Dicho proyecto fue llevado a cabo en el año 

2015.(International Solar Energy Research Center Konstanz, 2015) 

 

Ilustración 16- Proyecto Fotovoltaico "La Hormiga" 

Fuente:(Chudinzow et al., 2019) 

 Como es de observar en la Ilustración 16, el terreno fue acondicionado con una 

capa de grava con el objetivo de lograr una mayor reflexión de la irradiancia que incide 

sobre el plano, de esta manera lograr una mayor producción energética. 

   3.1.2.1.3 Antofagasta, Chile 

 La empresa Enel Green Power Chile anunció la expansión del parque fotovoltaico  

Finis Terrae, el cual ya cuenta con una capacidad instalada de 160 MW con tecnología 

monofacial. La expansión contará con una capacidad más de 126 MW con tecnología 

bifacial el cual se estima que la parte agregada generará 389 GWh anualmente, haciendo 

un total de 789 GWh anualmente. (Enel Green Power, 2020) 
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Ilustración 17- Completo fotovoltaico Finis Terrae 

Fuente: (Enel Green Power, 2020) 

3.1.2.1.3 Tlaxcala, México 

 La compañía Enel Green Power dio inicio a la operación del proyecto fotovoltaico 

bifacial más grande de México, contando con una capacidad instalada de 220 MWP. La 

instalación cuenta con una cantidad de 550,000 módulos bifaciales que se aproxima a 

una generación anual de 640 GWh. El proyecto contó con una inversión de $ 165 

millones.(MENA Report, 2019b) 

 

Ilustración 18- Complejo Fotovoltaico Magdalena II 

Fuente: (Enel Green Power, 2019) 

   3.1.2.1.4 Jalisco, México 

 La IFC(International Finance Corporation) miembros del World Bank Group, 

anunciaron el comienzo de la construcción de un proyecto fotovoltaico bifacial de 296 
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MW. Utilizando aproximadamente 700 hectáreas y con una generación anual estimada 

de 700 GWh será el proyecto bifacial más grande a nivel global.(MENA Report, 2019c) 

 3.1.3 ANÁLISIS INTERNO  

 En la presente sección se muestra la situación del sector fotovoltaico a nivel 

interno, siendo esto un análisis para Honduras.  

  3.1.3.1 Instalaciones fotovoltaicas en Honduras 

 Como se mencionaba en el Capítulo 2, Honduras cuenta con un promedio de 

irradiación diaria de 5.165 kWh/m2. El territorio de Honduras se encuentra cubierto por 

un 0.026% de proyectos fotovoltaicos. (ESMAP, 2020) 

A finales del año 2019 los proyectos de energía fotovoltaica suministraron un 

12.02% a la generación anual de la matriz energética de Honduras, según datos de (ODS, 

2019a). Hoy en día la capacidad instalada de proyectos fotovoltaicos en Honduras es de 

510.8 MW. Actualmente, se cuenta con 15 proyectos fotovoltaicos a gran escala en 

territorio Hondureño. Ver Tabla 1. Sin embargo, Honduras no cuenta con proyectos 

fotovoltaicos bifaciales. 

Tabla 1- Proyectos Fotovoltaicos en Honduras 

Proyecto Fotovoltaico Potencia[MW] 

Enerbasa 25 

Marcovia 35 

Cohessa 50 

Soposa 50 

Mecer 25 

Llanos del sur 14.8 

Los Pollitos 20 

Fotersa 20 

Cinco Estrellas 50 

Cholute Uno 20 

Choluteca Dos 30 

Proderssa 50 

Pacific(Nacaome 1) 50 

Helios 25 

Lajas 10 

Fray Lazaro 5 

Prados Sur 31 

Fuente: Elaboración propia con datos de (ENEE, 2020) 



 

21 

 

  3.1.3.2 Leyes Vigentes 

 El auge de las energías renovables, en específico la energía fotovoltaica, dio inicio 

en el año que el Congreso Nacional aprobó el decreto destinado al apoyo de proyectos 

de generación energética con recursos renovables. Con el objetivo de impulsar la 

diversificación de la matriz energética de Honduras, considerando también el alto costo 

que representa la importación de combustibles fósiles, en el año 2007 fue aprobado el 

decreto 70-2007, conocido como, Ley de Promoción a la Generación de Energía Eléctrica 

con Recursos Renovables. 

  3.1.3.2.1 Ley de Promoción a la Generación de Energía Eléctrica con 

Recursos Renovables. 

 Dicha ley aprobada por el gobierno de Honduras tiene como objetivo promover 

la inversión pública y privada de proyectos de energía con recursos renovables, esto por 

medio de incentivos a estos proyectos. Entre los apoyos que brindaba esta ley se 

encontraban la exoneración de impuestos para equipos destinados para proyectos 

renovables, de igual manera la exoneración de impuestos durante los primeros 10 años 

de operación del proyecto. Ver Anexo 1. 

  3.1.3.2.2 Decreto 138-2013 

 Sin embargo, en el año 2013 se aprobó el decreto 138-2013, con la finalidad de 

modificar algunos aspectos enunciados en Ley de Promoción a la Generación de Energía 

Eléctrica con Recursos Renovables. El cual establecía en uno de sus artículos, un incentivo 

agregado a los que ya estaban vigentes, pero especialmente para proyectos 

fotovoltaicos. Dicho incentivo establecía el precio base para el pago de energía el costo 

marginal de corto plazo en vigencia al decreto, esto sumado un incentivo especial de 

0.03 $/kWh. Ver Anexo 2. 

Fue este decreto el que inició los proyectos fotovoltaicos en Honduras, ya que 

dicho incentivo aplicaba de forma temporal para aquellos proyectos a base de energía 

solar fotovoltaica que se lograran instalar en los dos años subsiguientes a la publicación 

del decreto, o los primeros proyectos que alcanzaran los primeros 300 MW instalados 
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desde la aprobación del decreto, restringido únicamente para proyectos no mayores a 

50MW. 

 3.2. TEORÍAS DEL SUSTENTO 

En el presente apartado se muestran las teorías que sustentan la investigación. 

  3.2.1 RADIACIÓN SOLAR 

 La radiación solar tiene como principal fuente el Sol, el cual este emite radiación 

en forma de ondas electromagnéticas. Esta radiación no sufre ninguna modificación 

durante su trayectoria en el espacio, sin embargo, no toda la radiación solar logra llegar 

a la superficie de la tierra, ya que esta se ve afectada por las condiciones climatológicas 

de la tierra, como ser las nubes y entre otros parámetros. (Feliciano, 2019) 

 La radiación que logra incidir sobre una determinada superficie en un 

determinado periodo de tiempo obtiene el nombre de Irradiación[Wh/m2]. Sin embargo, 

la irradiación global que incide sobre la tierra se divide en tres componentes, los cuales 

son componentes que se ven afectados por distintos parámetros climatológicos.  

• Radiación Directa: Recibe el nombre de radiación directa ya que es el 

componente que logra llegar a una determinada superficie sin recibir ninguna 

modificación. 

• Radiación Difusa: Es el resultado de la dispersión de la radiación debido a la 

interacción con componentes climatológicos, como ser nubes y polvo. 

• Radiación Reflejada: Es la fracción de la radiación solar que es reflejada debido a 

distintos cuerpos que se encuentren en la superficie, este parámetro depende 

mucho del albedo de la superficie. 
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Ilustración 19- Componentes de la Irradiación Global. 

Fuente: (Feliciano, 2019) 

   3.2.1.1 Albedo 

 El albedo representa la cantidad de luz que es reflejada por una superficie (Langels 

& Gannedahl, 2018). Por lo tanto, el albedo es la medida en que una superficie logra reflejar 

la radiación que recibe, este parámetro se indica en términos de porcentaje. Ver Ecuación 

1.  

𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜: 
𝐿𝑢𝑧 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎

𝐿𝑢𝑧 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Ecuación 1- Cálculo del Albedo 

Fuente: (LG Electronics, 2017) 

De acuerdo con estudios científicos, el planeta Tierra tiene un albedo medio 

cercano al 38% respecto a la radiación solar. En las superficies claras, el albedo es más 

elevado que en las superficies más oscuras.(Feliciano, 2019)  

 3.2.2 GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 Los sistemas fotovoltaicos son sistemas que utilizan módulos solares los cuales 

están compuestos de varias celdas solares que se encuentran conectadas entre sí, dichas 

celdas solares están  compuestas de materiales semiconductores que le permiten tener 

la propiedad de lograr convertir la radiación solar en energía eléctrica, esto por medio 

del efecto fotoeléctrico.  
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 Según (Soto, 2005), al incidir los rayos solares en el material semiconductor, los 

electrones de valencia absorben la energía de los fotones, provocando esto un 

desplazamiento en los electrones, dejando un hueco en su espacio el cual es considerado 

como una carga positiva, por lo cual se mueven en forma opuesta a los electrones, 

generando este movimiento un campo eléctrico.  

  3.2.2.1 Componentes de una instalación Fotovoltaica 

   3.2.2.1.1 Módulos Solares 

 El módulo fotovoltaico consiste en la conexión eléctrica de células fotovoltaicas 

en serie-paralelo hasta obtener unos valores de voltaje y corriente deseado.(Feliciano, 

2019)  

 Dichas celdas solares están encapsuladas en una estructura que las proteja de los 

distintos agentes atmosféricos y a la vez estas puedan captar la radiación solar que incide 

sobre estas mismas.  

   3.2.2.1.2 Inversores 

 Los inversores son dispositivos que se encargan de transformar el voltaje de salida 

del arreglo solar, el cual se encuentra en corriente continua(DC) y transformarla al voltaje 

requerido por la red de distribución, la cual se encuentra en corriente alterna(AC). 

 Los inversores para la conexión a la red eléctrica están equipados generalmente 

con un dispositivo electrónico que permite extraer la máxima potencia, paso por paso, 

del generador fotovoltaico. Este dispositivo sigue el punto de máxima potencia(SPMP) y 

tiene justamente la función de adaptar las características de producción del campo 

fotovoltaico a las exigencias de la carga.(Horikoshi, 2009) 

3.2.3 CELDAS SOLARES BIFACIALES 

 Como su nombre lo indica, y se ha mencionado a lo largo del documento, los 

módulos solares con celdas bifaciales tienen la característica de generar energía eléctrica 

utilizando las dos caras del módulo. Estos módulos contienen celdas solares que 

contienen contactos en la parte trasera y frontal de la celda solar. Lo cual le permite tener 
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la característica de poder aprovechar la radiación que incide sobre el plano 

aprovechando las dos caras del módulo. 

Como es de saber, el objetivo principal de las celdas solares es aprovechar la 

radiación reflejada, de lo cual depende mucho de las características del terreno donde 

se encuentra el arreglo solar. 

 

Ilustración 20- Esquema de un módulo Bifacial 

Fuente: (LG Electronics, 2017) 

  3.2.3.1 Tipos de celdas solares bifaciales 

Existen distintas tecnologías de celdas solares, esto con el objetivo de disminuir 

sus pérdidas eléctricas y aumentar sus eficiencias y el factor bifacial. 

   3.2.3.1.1 Bifacial PERC 

Las celdas PERC(Passive emitter  and rear cells por sus siglas en inglés) son celdas 

solares en las que se aplica una fina lamina de un semiconductor de tipo P y las cuales 

tienen una impresión de aluminio en su parte posterior, donde solo hace contacto con 

la lámina de silicón en las áreas donde se ha eliminado la pasivación trasera con 

contactos abiertos de láser.(Dullweber et al., 2015). Resumidamente estas celdas solares 

contienen las siguientes ventajas: 

• Eficiencia 19.4-21.2%(Frontal), 16.7%-18.1%(Trasera) 

• Factor bifacial de 80% 

• Láminas de silicón cristalino de tipo P. 

Fuente: (Liang et al., 2019) 
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3.2.3.1.2 PERL 

 PERL( Passive emitter rear locally-difused por sus siglas en ingles), son celdas de 

silicón que tienen la característica en la reducción por las pérdidas en reflejos, el cual 

cuenta con una doble capa de antirreflejo. Estas celdas cuentan con una fundición de 

Tribromuro de boro, el cual permite tener más resistencia a posibles daños por agentes 

externos a la superficie.(Zhao et al., 1996) 

 Las celdas PERL cuentan con una eficiencia de 19.8% y factor de bifacial de 89% 

(Liang et al., 2019)  

   3.2.3.1.3 PERT 

 PERT(Passive emitted rear totally-difused por sus siglas en ingles), en 

comparación a las celdas de tipo PERL, estas celdas están compuestas en su totalidad de 

boro en su parte trasera, el cual ha demostrado grandes resultados en su eficiencia, ya 

que en pruebas bajo condiciones STC, registró una eficiencia de 24.5%. (Zhao et al., 1999) 

   3.2.3.1.4 HIT 

 HIT(Heterojunction with intrinsic thin layer por sus siglas en inglés), es una celda 

en la que se utiliza silicón amorfo hidrogenado y es depositado en ambos lados de una 

lámina de silicón de alta calidad utilizando una evaporación química de plasma. A pesar 

de dar resultados de eficiencia de 20% en laboratorios, comparado con otras celdas estas 

muestran un coeficiente de temperatura mucho mejor y altos voltajes de operación de 

circuito abierto.(Zhao et al., 2008) 

 Ante esto, se ha demostrado que las celdas de tipo PERC, PERL y PERT son las 

celdas que mejores resultados se han obtenido en pruebas de laboratorios. Y esto las ha 

llevado a la rápida adopción en el mercado, ya que en el año 2019 estas celdas tuvieron 

un crecimiento en el mercado de un 60%, indicando que en 10 años estas celdas 

dominaran el mercado en su mayoría. (ITRPV, 2019) 
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  3.2.4 PARÁMETROS MÉTRICOS 

 Se muestran los principales parámetros técnicos aplicados tanto para sistemas 

bifaciales como monofaciales. 

   3.2.4.1 Factor Bifacial 

El factor bifacial es un parámetro el cual mide bajo condiciones estándar la 

diferencia de la potencia producida por la parte frontal y trasera del módulo (Peláez, 2019). 

La diferencia entre la parte trasera y frontal dependerá por varios factores, entre 

los más comunes es debido al tipo de celda que se esté utilizando y sus propiedades 

semiconductoras y el sombreado que el mismo módulo o cableado puede ocasionar en 

la parte trasera. Por lo tanto, una vez que se hayan realizado las mediciones el factor 

bifacial se puede determinar con las siguientes formulas. 

𝜗𝐼𝑠𝑐 =
𝐼𝑠𝑐, 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎

𝐼𝑠𝑐, 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 

Ecuación 2-Factor bifacial según corriente de corto circuito 

𝜗𝑉𝑜𝑐 =
𝑉𝑜𝑐, 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑐, 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 

Ecuación 3- Factor bifacial según voltaje de circuito abierto 

𝜗𝑃𝑚𝑝 =
𝑃𝑚𝑝, 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎

𝑃𝑚𝑝, 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 

Ecuación 4-Factor bifacial según potencia máxima 

Fuente: (Peláez, 2019) 

Donde, 

Isc: Corriente de corto circuito  

Voc: Voltaje de circuito abierto 

Pmp: Potencia máxima del modulo  

   3.2.4.2 Ganancia Bifacial 

La ganancia bifacial es un parámetro que indica la contribución de la generación 

trasera del módulo solar bifacial comparado con la generación de la parte frontal de un 
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módulo monofacial, esto medido en condiciones estándar y bajo las mismas condiciones 

de instalación.(Berrian et al., 2019) 

En otras palabras, la ganancia bifacial es el aumento porcentual de la producción 

energética que aporta la parte trasera del módulo bifacial. 

La forma principal de calcular la ganancia bifacial es dependiendo del 

rendimiento especifico en ambos escenarios. Ver Ecuación 5. 

𝐵𝐺(%) = (
𝑦𝑏−𝑦𝑚

𝑦𝑚
) ∗ 100 

Ecuación 5- Ganancia bifacial según rendimiento específico 

Fuente: (Berrian et al., 2019) 

Donde,  

𝑦𝑏:  Es el rendimiento específico del sistema bifacial 

           𝑦𝑚:   Es el rendimiento específico del sistema monofacial  

 Sin embargo, con la formula presentada es posible solamente conociendo los 

rendimientos específicos de los sistemas. Sin embargo, existe una fórmula es capaz de 

calcular la ganancia bifacial dependiendo del albedo de la superficie, altura de los 

módulos y ángulo de inclinación. Lo cual es muy importante conocer para el previo 

diseño del sistema. Ver Ecuación 6. 

𝐵𝐺𝐸(%) =
0.317

𝑑𝑒𝑔
∗ ∅ +

12.145

𝑚
∗ ℎ +

0.1414

%
∗ 𝛼 

Ecuación 6-Ganancia bifacial según inclinación, altura y albedo 

Fuente: (Castillo-Aguilella & Hauser, 2015) 

 Donde, 

 ∅: Es el angulo de inclinación del modulo respecto a la horizontal en grados 

            ℎ: Es la altura de los modulo en metros 

            𝛼: Es el coeficiente de albedo de la superficie en porcentaje 
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 Sin embargo, esta fórmula fue diseñada específicamente para módulos con un 

factor bifacial mayor a 95%.  

 Como tercera formula se encuentra una formula la cual depende del albedo, 

factor bifacial del módulo, distancia entre filas y altura del módulo. 

𝐵𝐺𝐸(%) = 𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 ∗ 𝐵𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 0.95 ∗ [1.037 ∗ (1 −
1

√𝑟
) (1 − 𝑒−

8.691∗ℎ
𝑟 )

+ 0.125 (1 −
1

𝑟4
)] 

Ecuación 7- Ganancia bifacial según albedo, factor bifacial, altura y pitch 

Fuente: (Kutzer et al., n.d.) 

 Donde, 

 𝑟: Es el espacio entre línea de módulos en metros 

 ℎ: Es la altura de los módulos en metros 

   3.2.4.3 Capacidad DC 

 La capacidad DC de un sistema fotovoltaico se refiere a la potencia nominal 

instalada del arreglo solar, el cual esta potencia será entregada al máximo cuando el 

arreglo se encuentre en condiciones STC. 

   3.2.4.4 Capacidad AC 

 La capacidad AC de un sistema fotovoltaico está compuesta por el total de  

inversores del sistema, el cual será la máxima potencia en AC que el sistema podrá 

entregar. 

   3.2.4.5 Ratio DC/AC 

 El ratio DC/AC es una relación entre la capacidad DC del arreglo solar entre la 

capacidad AC del sistema. Este parámetro indica la relación de cuanto es la potencia 

máxima puede entregar el sistema en relación con la capacidad nominal instalada.  
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𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
𝐷𝐶

𝐴𝐶
:
𝑃𝐷𝐶(𝑆𝑇𝐶)

𝑃𝐴𝐶 , 𝑚𝑎𝑥
∗ 100% 

Ecuación 8- Ratio DC/AC 

 Fuente: (SolarEdge, 2019) 

 Donde, 

 𝑃𝐷𝐶(𝑆𝑇𝐶): Es la potencia nominal en DC del arreglo solar en condiciones STC 

 𝑃𝐴𝐶 , 𝑚𝑎𝑥: Es la potencia nominal en AC en total de los inversores 

Usualmente se suele colocar ratios >1, debido a que el arreglo difícilmente se 

encontrara en condiciones óptimas, ya que no siempre se presentaran las condiciones 

climatológicas deseadas, por lo tanto; resultando en que el sistema fotovoltaico no 

alcance su capacidad nominal. Un estudio realizado por ABB, determino que un ratio DC-

AC entre 1.3 a 1.6 conduce a mejores resultados financieros, ya que el propósito es 

aprovechar al máximo la eficiencia de los inversores.(Zipp, 2018) 

  3.2.5 PARÁMETROS GEOMÉTRICOS 

 A continuación, se muestran los parámetros geométricos relacionados con el 

diseño de una instalación fotovoltaica. 

   3.2.5.1 Altura del módulo 

 La altura del módulo se define como la distancia en metros desde el suelo hasta 

el borde inferior del módulo solar. (Peláez, 2019). Es muy importante asegurar que el 

módulo se encuentre a una altura óptima, ya que un módulo con una altura baja resulta 

en pérdidas de desajuste, esto se debe a la distribución de la irradiancia en la parte 

posterior del módulo, ya que causa un efecto de auto sombreado, llevando a que la 

irradiancia sea no uniforme debido a las sombras generadas por el mismo modulo.  

 A medida que la altura del módulo se va incrementando, la distribución de la 

irradiancia en la parte posterior del módulo se vuelve más uniforme, llevando esto a un 

incremento en la ganancia bifacial. Ver Ilustración 21. 
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Ilustración 21- Aumento de la irradiancia trasera según la elevación del módulo. 

Fuente: (Kreinin et al., 2010) 

 Se ha demostrado que las ganancias de los parámetros técnicos del módulo 

bifacial, como ser la corriente de corto circuito y potencia máxima se vuelven constantes 

una vez alcanzados los 0.95 metros, según datos de, (Kreinin et al., 2010). 

 No obstante, la altura mencionada anteriormente no garantiza que no se 

produzcan perdidas por sombreado de estructura o cableado, ya que, si se cuenta con 

un terreno con un valor de albedo elevado, los módulos se vuelven más susceptibles a 

las pérdidas de auto sombreado debido a la gran fracción de la irradiancia reflejada en 

la parte posterior.  

 Por lo tanto, se presenta la Ecuación, con la cual se utiliza para calcular la 

elevación optima del módulo bifacial en función de la latitud, albedo y la longitud del 

módulo.  

𝐸𝑜 = 𝐻 ∗ (−𝐿𝑎𝑡 ∗ (0.028 ∗ 𝑅𝑎 + 0.009) + 3.3 ∗ 𝑅𝑎 + 0.4) 

Ecuación 9-Altura optima del módulo bifacial 

Fuente: (Sun et al., 2018) 
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Donde, 

𝐸𝑜: Altura optima 

𝐻: Longitud del modulo 

𝐿𝑎𝑡: Latitud 

𝑅𝑎: Albedo 

   3.2.5.2 Pitch 

 El pitch es la distancia que hay entre la parte frontal de un arreglo hasta la parte 

frontal de un arreglo que se encuentra detrás.(LG Electronics, 2017)  

 

Ilustración 22- Definición visual de pitch 

Fuente: (LG Electronics, 2017) 

 El pitch está directamente relacionado con el GCR(Ground Coverage Ratio). El 

GCR es la relación del área del arreglo solar entre el tamaño del terreno. 

𝐺𝐶𝑅 =
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜
 

Ecuación 10- Ecuación de GCR 

Fuente: (LG Electronics, 2017) 

Donde, 

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟: Se refiere al área total del arreglo PV 
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area del terreno: Se refiere al área del terreno utilizada 

 La relación del pitch y el GCR están relacionadas, ya que un pitch alto significará 

un aumento en la ganancia bifacial y en la producción específica, por lo tanto, una 

disminución en el GCR. Sin embargo, al tener un GCR elevado esto implica mayor 

ocupación territorial para el arreglo solar. En el caso de sistemas bifaciales, es 

recomendable un GCR cercano a 35%, dado la información proporcionada por, (Peláez et 

al., 2018) 

 Para sistemas monofaciales se suele utilizar un valor de 50%, según datos de 

(Berrian et al., 2019) 

   3.2.5.3 Inclinación del módulo 

 El ángulo de inclinación de un módulo se define como el ángulo que hay entre el 

módulo y la horizontal.   

 El ángulo óptimo de inclinación para sistemas bifaciales depende de factores 

como la ubicación del arreglo solar, siendo en este caso la Latitud. De igual manera 

depende de factores geométricos como ser la elevación del módulo, tamaño del módulo 

y el albedo. Dicho esto, se muestra la Ecuación 11, la cual se utiliza para calcular el ángulo 

de inclinación óptimo para sistemas bifaciales. 

𝛽0 = 𝑎 ∗ 𝐿𝑎𝑡 + 𝑏  

𝑎 = 0.86 − 0.57 ∗ 𝑅𝐴 ∗ 𝐸𝑥𝑝(−
𝐸
𝐻

)
 

𝑏 = 4.5 + 62 ∗ 𝑅𝐴 ∗ 𝐸𝑥𝑝(−
𝐸
𝐻

)
 

Ecuación 11- Ángulo óptimo para sistemas bifaciales 

Fuente: (Sun et al., 2018) 

Donde, 

𝛽0: ángulo de inclinación óptimo 

𝐿𝑎𝑡: Latitud 

𝑅𝐴: Albedo 

𝐸: Elevación del módulo 
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𝐻: Altura del módulo 

 Mientras que para los sistemas monofaciales en Honduras se recomienda utilizar 

un ángulo de inclinación de 15°.(Jacobson & Jadhav, 2018) 

  3.2.6 PARÁMETROS FINANCIEROS 

 A continuación, se muestran las principales variables económicas tomadas en 

cuenta para la evaluación del sistema fotovoltaico propuesto. 

   3.2.6.1 LCOE 

 Se define como el costo unitario de la electricidad generada, el cual contempla 

todos los costos del proyecto durante su vida útil. El LCOE considera la inversión inicial, 

los costos fijos y variables por operación y mantenimiento(O&M) y el costo por 

combustible. (Saldarriaga-Loaiza, 2019) 

 Las unidades del LCOE están dadas en [$/kWh]. Ver Ecuación 12. 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙

∑ 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙
 

Ecuación 12-Costo nivelado de la electricidad 

Fuente: (Langels & Gannedahl, 2018) 

   3.2.6.2 Costo de capital 

 El costo de capital se define como la inversión necesaria para dar a marcha la 

instalación de un proyecto. Este parámetro incluye los costos que implican los módulos 

fotovoltaicos, inversores, BOS(Balance of System), y de ser necesario el costo de la 

adquisición del terreno. 

   3.2.6.3 Costo especifico de capital 

 Se define como el costo por unidad instalada de potencia en DC, dado por las 

unidades [$/Wp]. Para el cálculo de este parámetro se divide el costo de capital de la 

instalación entre la capacidad instalada en DC 
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IV. METODOLOGÍA 

 En el presente capítulo se define la metodología implementada en la 

investigación. Abarcando el enfoque, técnicas e instrumentos aplicados y la metodología 

de estudio que fue utilizada para llevar a cabo la investigación. 

4.1 ENFOQUE 

El enfoque cuantitativo trabaja sobre la base de una revisión de literatura que 

apunta al tema y da como conclusión un marco teórico orientador de la investigación. 

Estas recolecciones de datos derivan las hipótesis que serán sometidas a prueba para 

probar la veracidad del estudio.(Ortega, 2018). De esta manera, la investigación cuenta 

con un enfoque cuantitativo, ya que se hace uso de la recolección y análisis de datos 

cuantitativos con el fin de comprobar las hipótesis planteadas. 

Según (Sampieri Hernández et al., 2014) el alcance correlacional tiene como finalidad 

conocer la relación o grado de asociación que exista entre dos o más conceptos, 

categorías o variables en un contexto en particular. Por lo tanto, el alcance de la 

investigación es de tipo correlacional, ya que se estudiará la correlación entre el costo de 

producción dependiendo de la tecnología, como ser en este caso, bifacial y monofacial. 

El tipo de estudio se considera no experimental, ya que no se basará en una 

manipulación intencional de las variables, ya que estas serán analizarán en un contexto 

natural.  

Así mismo, cuenta con un diseño transversal, que recolecta datos para describir 

variables y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado.(Sampieri Hernández 

et al., 2014) 

De esta forma, se muestra el esquema metodológico implementado en la 

investigación. Ver ilustración 23. 
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Ilustración 23- Esquema metodológico 

Fuente: Elaboración Propia 

1.2 VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

En la presente sección se dan a conocer las variables las cuales se conforman por 

la variable dependiente y las variables independientes. 

4.2.1  VARIABLE DEPENDIENTE 

La variable dependiente es la variable principal de la investigación, la cual su valor 

va a depender según un cambio en las variables independientes. Para dicha investigación 

se definió el LCOE como variable dependiente. 

4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES 

Las variables independientes actúan como factor condicionante de la variable 

dependiente.(Carpio, n.d.). En la Ilustración 24, se muestra la dependencia del LCOE 

respecto a las variables independientes, y el impacto positivo o negativo que estas 

brindan. 

Tipo de diseño

Tipo de estudio

Alcance

Enfoque Cuantitativo

Correlacional

No 
Experimental

Transversal
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A continuación, se detallan las variables independientes y su grado de afectación 

hacia la variable dependiente 

4.2.2.1 Variables técnicas 

    4.2.2.1.1 GCR 

Como se mencionaba en el Capítulo 3, al tener un menor ratio de GCR esto conlleva 

a un aumento en la ganancia bifacial, sin embargo, el área de terreno utilizada por el 

arreglo solar es mayor, significando esto en una mayor inversión monetaria debido al 

requerimiento de más terreno. 

LCOE

GCR

Albedo

Vida
Útil

Ganancia 
Bifacial

Clipping
Loss

Tipo de 
Estructura

Acondiciona
miento del

terreno

Temperat
ura

Irradiación

O&M

Inversión 
Inicial

Tipo de
Financiamie

nto

 

Ilustración 24- Diagrama de variables independientes y variable dependiente 

Fuente: Elaboración Propia 
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    4.2.2.1.2 Albedo 

El albedo representa un impacto positivo en los sistemas bifaciales, ya que una 

superficie con un coeficiente de mayor albedo significa que reflejara una mayor fracción 

de la irradiación, llevando esto a una mayor producción energética. 

         4.2.2.1.3 Acondicionamiento del terreno 

Sin embargo, si el terreno donde se instalara el arreglo solar no cuenta con las 

características deseadas para el coeficiente de albedo, se procede a acondicionar el 

terreno con un material que logre cumplir con este parámetro, llevando esto a un 

aumento en el costo de capital. 

     4.2.2.1.4 Ganancia Bifacial 

Dicho parámetro afecta de manera positiva a la variable dependiente, ya que un 

aumento en la ganancia bifacial significa un aumento en la producción energética. 

     4.2.2.1.5 Clipping Loss 

En el caso de sistemas bifaciales un factor que se debe considerar para el 

dimensionamiento es el aumento en la producción energética aportado por la parte 

trasera del módulo, por lo tanto, se debe considerar la posibilidad de aumentar la 

capacidad AC a instalar, con el objetivo de prevenir las perdidas por sobrecarga en 

inversores. 

     4.2.2.1.6 Tipo de estructura 

Al tratarse de sistemas bifaciales hay que tener en consideración el tipo de estructura 

a utilizar para este tipo de sistemas, ya que debe ser una estructura que evite el 

sombreado de los cables y de la misma estructura a la parte trasera del módulo. Este tipo 

de estructuras suelen tener un costo mayor que las estructuras para módulos 

monofaciales. 
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     4.2.2.1.7 Vida Útil 

 La vida útil del proyecto tiene un impacto positivo en la variable dependiente ya 

que representa todos los años en que el sistema fotovoltaico producirá energía. 

  4.2.2.1.8 Irradiación 

La irradiación se define como la cantidad de irradiancia por unidad de tiempo que 

incide sobre un determinado plano. Por lo tanto, una mayor irradiación conlleva a una 

afectación positiva sobre la variable, ya que representa las horas disponibles de sol y la 

cantidad de horas que el sistema fotovoltaico produce energía. 

  4.2.2.1.9 Temperatura 

 La temperatura del sitio donde se encontrará el proyecto puede afectar de 

manera negativa a la producción de la instalación, ya que valores altos de temperatura 

conduce a perdidas en el voltaje de salida de los módulos, disminuyendo la producción 

energética. 

4.2.2.2 Variables Financieras 

   4.2.2.3.1 Operación y Mantenimiento 

Tanto para sistemas bifaciales como monofaciales, el O&M es un costo anual 

necesario para el mantenimiento de la planta, por lo tanto, afecta de manera negativa. 

   4.2.2.3.2 Tipo de Financiamiento  

Dependiendo del financiamiento aplicado para la inversión del proyecto, este 

afectara el monto total de la inversión para el proyecto. 

   4.2.2.3.3 Inversión 

La inversión inicial para un proyecto de generación energética representa un 

impacto negativo ya que es un costo elevado que afecta de manera directa a la variable 

dependiente. 
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4.3 HIPÓTESIS 

Las hipótesis correlacionales especifican las relaciones entre dos o más variables 

y corresponden a los estudios correlacionales.(Sampieri Hernández et al., 2014) 

En el siguiente apartado se muestran las hipótesis de investigación 

correlacionales planteadas. 

H1: Sin considerar costo por terreno, el sistema monofacial es viable técnica y 

financieramente, tal que su LCOE es menor que el sistema bifacial. 

H2: Sin considerar costos por terreno, el sistema bifacial es viable técnica y 

financieramente, tal que su LCOE es menor que el sistema monofacial. 

H3: Considerando costos por terreno, el sistema monofacial es viable técnica y 

financieramente, tal que su LCOE es menor que el sistema bifacial. 

H4: Considerando costos por terreno, el sistema bifacial es viable técnica y 

financieramente, tal que su LCOE es menor que el sistema monofacial. 

4.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

En la siguiente sección se presentan las técnicas utilizadas para la recolección de 

datos, de igual manera los instrumentos aplicados para el desarrollo de la investigación. 

4.4.1 TÉCNICAS APLICADAS 

 A continuación, se muestran las técnicas aplicadas a la investigación en las cuales 

se utilizaron para la recolección de datos y toma de decisiones.   

   4.4.1.1 Revisión de Literatura 

 Como primer método de recolección de datos se hizo por medio de la revisión 

de libros y publicaciones relacionadas con el ámbito de estudio. Esto con el fin de 

obtener datos acerca del diseño de instalaciones fotovoltaicas. 

4.4.1.2 Entrevistas 

 Con el propósito de recolectar información acerca de precios actuales para el 

equipo a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas se hizo el uso de entrevistas a expertos 

en la materia. 
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4.4.1.3 Uso de software 

 Como tercera técnica aplicada para la recolección de datos, se hizo uso de 

software para la recolección de ciertos datos, con el propósito de recolectar datos 

climatológicos y cálculo de costos de ciertos materiales. 

   4.4.1.4 Matriz de decisión 

 Una matriz de decisión es un gráfico que permite a un equipo o un individuo 

identificar y analizar la tasa de fuerza de las relaciones entre conjuntos de información. 

(Alfaro, n.d.) 

Por lo tanto, se hizo uso de la técnica de matriz de decisión para la elección de 

ciertos equipos en el que se tomaron en cuenta ciertos parámetros técnicos de estos 

mismos.  

4.4.2 INSTRUMENTOS APLICADOS 

A continuación, se muestran los instrumentos aplicados a la investigación. 

4.4.2.1 NSRDB Data Viewer 

NSRDB es una colección completa en serie de valores de datos meteorológicos 

por hora y media hora y las tres mediciones más comunes de la radiación solar: 

irradiancia horizontal global, normal directa y horizontal difusa. (NREL, 2020a) 

Así mismo, provee datos de albedo para ciertas regiones, en este caso se utilizó 

para obtener datos mensuales del albedo de terrenos con pasto y con tierra en las zonas 

de interés de la investigación. 

4.4.2.2 PVsyst 

“PVsyst Es un paquete de software para PC para el estudio, dimensionamiento y 

análisis de datos de sistemas fotovoltaicos completos.” (PVSyst, 2020) 

Para el diseño de la instalación fotovoltaica bifacial y monofacial se usó el 

software de diseño fotovoltaico PVsyst. Se escogió dicho software ya que provee la 

ventaja de diseñar sistemas bifaciales, brindando una gran base de datos de módulos 

fotovoltaicos e inversores.  
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4.4.2.3 Microsoft Excel 

“Es el programa de hoja de cálculo líder en la industria, una poderosa herramienta 

de análisis y visualización de datos.”(Microsoft, 2020) 

Con el objetivo de realizar el análisis financiero para ambas tecnologías se hizo 

uso de Microsoft Excel 365.  

4.4.2.5 Generador de precios 

CYPE Ingenieros ha creado Generador de precios, una completa herramienta 

informática que permite a los arquitectos y responsables de los proyectos obtener 

precios (para obra nueva, rehabilitación y espacios urbanos) con las previsiones de costes 

ajustadas al máximo a la realidad.(CYPE Ingenieros, n.d.) 

En este caso se utilizó para el cálculo del costo de acondicionamiento del terreno, 

como ser la remoción de cobertura vegetal y recubrimiento con grava blanca. 

4.5 METODOLOGÍA DE ESTUDIO  

A continuación, se detallará la metodología llevada a cabo para lograr la 

realización de dicha investigación. Describiendo detalladamente las actividades llevadas 

a cabo. 

Como primer paso se llevó a cabo la búsqueda de información relacionada con 

el tema de interés, en este caso por medio de la revisión literaria acerca de 

implementaciones y estudios sobre sistemas fotovoltaicos bifaciales y monofaciales, con 

el objetivo de lograr recabar información acerca del diseño de este tipo de instalaciones 

fotovoltaicas, así mismo la consulta a expertos en la materia con el propósito de 

recolectar datos cuantitativos. 

Una vez definidas las etapas anteriores, se procedió a realizar los pasos necesarios 

para el pre-dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, comenzando primeramente 

por la selección del sitio. Como criterio de evaluación para la selección del sitio se 

tomaron en cuenta características como ser la disponibilidad del recurso solar y la 

disponibilidad de horas de sol.  

Una vez conociendo el sitio a utilizar es necesario recolectar información sobre el 

albedo del mismo para los sistemas bifaciales. Primeramente, se definió un escenario 
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donde el terreno se encuentra cubierto con pasto verde, cual fue nombrado Caso 1. 

Como segundo escenario bifacial se encuentra un terreno donde su cobertura vegetal 

ha sido removida, siendo únicamente un terreno con tierra, nombrado Caso 2. Dichos 

datos fueron obtenidos con la herramienta NSRDB Data Viewer, la cual provee datos 

mensuales de albedo. 

Finalmente, el ultimo escenario, se encuentra un terreno cubierto con grava 

blanca, nombrado Caso 3. Al ser un material poco común ya que no se encuentra con 

facilidad geográficamente por medio de la herramienta anterior, se procedió a tomar 

valores promedios mensuales referenciados en investigaciones anteriores. Así mismo, se 

hizo uso de la herramienta Generador de precios con el propósito de obtener datos sobre 

el acondicionamiento del terreno con este material. 

De igual manera durante esta etapa se seleccionó el equipo a utilizar, como ser 

los inversores y los módulos fotovoltaicos. Como técnica aplicada para la elección de 

estos mismos, se procedió a realizar una matriz de decisión en la que se evaluaron tres 

proveedores y se compararon las especificaciones técnicas de los equipos seleccionados. 

Teniendo seleccionado el equipo a utilizar y valores mensuales del albedo, se 

procedió a calcular la ganancia bifacial que supondría la instalación fotovoltaica 

dependiendo el tipo de terreno y dependiendo de las especificaciones geométricas de 

cada arreglo solar, cuyos parámetros geométricos fueron calculados haciendo uso de las 

Ecuaciones 9 y 11, la ganancia bifacial se calculó utilizando la Ecuación 7. 

 Una vez teniendo recolectada toda la información necesaria para el diseño de la 

instalación fotovoltaica y las especificaciones del equipo a utilizar, se procedió al diseño 

de la misma, introduciendo los parámetros geométricos y métricos en la herramienta 

PVsyst. Finalmente, una vez completado el diseño de ambas instalaciones se realizaron 

las simulaciones en el programa. 

Teniendo los datos de las generación anual de ambos sistemas para los 

escenarios propuestos, se procedió a colocar estos datos a la herramienta Microsoft 

Excel, donde se calculó el LCOE para todos los escenarios propuestos. De igual manera 

se compararon los resultados técnicos obtenidos a través de las simulaciones.  
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Finalmente, con los resultados obtenidos anteriormente es posible determinar y 

concluir que sistema es mejor implementar. 

 En la Ilustración 25, se logra observar de forma resumida la metodología llevada 

a cabo para el desarrollo de esta investigación. 

4.6 LIMITANTES 

La recolección de datos para el albedo del sitio se hizo por medio de la 

herramienta NSRDB Data Viewer y el uso de datos previos en investigaciones. Sin 

embargo, la recolección y medición de estos parámetros se deben realizar en el sitio de 

interés utilizando  un albedómetro. Un albedrómetro es un instrumento utilizado para la 

medición de la radiación global, reflejada y el albedo con un alto nivel de precisión. Este 

instrumento está compuesto de dos piranómetros colocados de forma 

contrapuesta.(SensoVant, 2014) 

Por lo tanto, por falta de acceso a este tipo de instrumentos se procedió a 

realizarlo de la forma mencionada anteriormente, el cual esto puede resultar en una 

variación de lo que en realidad podría pasar con datos medidos precisamente con un 

albedómetro. 

          Ilustración 25- Metodología de estudio 

           Fuente: Elaboración Propia 

Análisis Técnico y financiero

Simulación del sistema fotovoltaico

Diseño del sistema fotovoltaico

Pre-dimensionamiento del sistema

Búsqueda de información
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Así mismo, debido a que la investigación se centra en la evaluación de los 

sistemas fotovoltaicos con base al LCOE, se limita al uso costos asociados con la venta 

de energía, haciendo uso específicamente de costos de producción. 

4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

A continuación, se muestra el cronograma de las actividades llevadas a cabo para 

la realización de la presente investigación. 

Tabla 2- Cronograma de Actividades 

Actividad Tiempo[Semanas] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Definición del tema de investigación X                   

Planteamiento del Problema X                   

Objetivos de la investigación X                   

Construcción del marco teórico   X X               

Definición de Metodología       X X           

Pre-dimensionamiento del sistema           X 
 

      

Diseño y simulación del sistema       X    

Diseño del análisis financiero             X       

Conclusiones y recomendaciones        X   

Informe Final               
 

X    

Artículo Científico                 
 

X  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 



 

46 

 

V. ANÁLISIS Y RESULTADOS  

 En el presente capítulo se presentarán el análisis técnico y financiero llevado a 

cabo, de misma manera, los resultados de los mismos.  

5.1 ANÁLISIS TÉCNICO  

En la presente sección se detallarán las condiciones climatológicas consideradas, 

diseño de los sistemas fotovoltaicos y la simulación de los mismos. 

5.1.1 ANÁLISIS CLIMATOLÓGICO  

 A continuación, se muestran los datos climatológicos como ser la irradiación 

promedio de los lugares de interés y los datos de albedo en los distintos escenarios 

considerados. 

   5.1.1.1 Naco 

 Para la localidad de Naco los datos de irradiación fueron obtenidos por medio de 

la herramienta PVsyst, ya que presenta la oportunidad de extraer datos utilizando la base 

de datos de Meteonorm, mostrando que en promedio se presenta una irradiación 

mensual de 145.83 [kWh/m2] llegando a tener un promedio anual de 1751 [kWh/m2] 

como se demuestra en la Ilustración 26. 

 

Ilustración 26- Irradiación Global Horizontal en Naco 

Fuente: Elaboración propia con datos de (PVSyst, 2020) 
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 Para la obtención de datos del albedo de los Casos 1 y 2 se hizo por medio de la 

herramienta NSRDB Data Viewer, del cual se obtuvo que en el Caso 1 se presenta un 

promedio anual de 17% de albedo, y 18% para el Caso 2 en la localidad de Naco. Ver 

Tabla 3 

Tabla 3- Albedo mensuales para la localidad de Naco 

Mes En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic. 

Caso 1 17% 17% 16% 16% 15% 18% 19% 18% 16% 18% 18% 18% 

Caso 2 17% 18% 17% 18% 16% 19% 20% 18% 17% 19% 17% 16% 

Fuente: Elaboración propia con datos de (NREL, 2020b) 

   5.1.1.2 Marcovia 

 De misma manera, los datos de irradiación fueron obtenidos a través de la 

herramienta PVsyst con la base de datos de Meteonorm, donde se obtuvo que en 

promedio mensual se obtiene una irradiación de 153.33 [kWh/m2] y anualmente 1842 

[kWh/m2]. Ver Ilustración 27 

 

Ilustración 27- Irradiación Global Horizontal en Marcovia 

Fuente: Elaboración propia con datos de (PVSyst, 2020) 

 Así mismo los datos de albedo mensual obtenidos en el NSRDB Data Viewer, para 

la localidad de Marcovia indica que para el Caso 1 se presenta un promedio anual de 

19% y en el caso del Caso 2 se presenta un 18%.  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Ir
ra

d
ia

ci
o

n
  G

lo
b

al
 H

o
ri

zo
n

ta
l [

kW
h

/m
^2

]



 

48 

 

Tabla 4-Albedo mensuales para la localidad de Marcovia 

Mes En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic. 

Caso 1 21% 21% 20% 18% 16% 17% 19% 20% 19% 20% 20% 20% 

Caso 2 19% 19% 18% 18% 16% 16% 18% 17% 16% 16% 17% 18% 

Fuente: Elaboración propia con datos de (NREL, 2020b) 

 Como se observa en la Tabla 4, el promedio de albedo para el Caso 2 en Marcovia 

es el menor y es igual al de Naco, una de las razones de esto se debe a que la temporada 

de lluvia en Marcovia sucede en los meses de Mayo a Octubre, y como se observa son 

los meses que efectivamente el albedo tiene un bajo porcentaje, ya que en el caso de la 

tierra al estar en contacto con el agua su porcentaje de albedo tiende a bajar, esto según 

(Idso et al., 1975) 

 En el Caso 3 al ser un material que no se facilita su búsqueda a través de la 

herramienta usada anteriormente, se procedió a tomar valores brindados de 

investigaciones. En una investigación llevada a cabo por (Pisello et al., 2014) se determinó 

el albedo de distintos tipos de grava blanca en el que variaba el tamaño del material. 

Para la presente investigación se tomó el albedo de la grava comprendida entre 8-22.4 

[mm] de tamaño, debido a que la herramienta Generador de Precios del CYPE Ingenieros 

proporciona precios específicamente para grava blanca con estas especificaciones.  

 De esta forma los valores de albedo para grava blanca se muestran en la Tabla 5. 

Dichos valores fueron tomados en consideración para ambas localidades. 

Tabla 5-Albedo para grava blanca 

Mes Sept. Oct. Nov. Promedio 

Caso 3 37% 36% 37% 36% 

Fuente: Elaboración propia con datos de (Pisello et al., 2014) 

  5.1.2 PRE-DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

 A continuación, se mostrarán los resultados del pre-dimensionamiento, como ser 

la elección del equipo fotovoltaico y el cálculo de parámetros geométricos y ganancias 

bifaciales. 
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   5.1.2.1 Selección del equipo fotovoltaico 

 El módulo fotovoltaico bifacial seleccionado fue de la marca LG Electronics, ya 

que presenta un factor bifacial elevado en comparación con otros módulos. Una matriz 

de decisión fue realizada tomando en consideración lo mencionado anteriormente. Ver 

Tabla 6. 

Tabla 6-Matriz de decisión para modulo fotovoltaico 

Modelo LG Electronics N2TA5  Canadian Solar 

BikuModule 

Jinko Solar Swang  

Potencia [W] 3 400 3 400 3 400 

Factor Bifacial 

[%] 

3 76 1 70 1 70 

Eficiencia [%] 1 18.9 3 19.9 2 19.54 

Factor 

Degradación [%] 

3 0.5 - - 3 0.5 

Ganancia Bifacial 

[%] 

3 5-30 3 5-30 1 5-25 

Vida Útil [Años] 2 25 3 30 3 30 

Tipo de Celda [-] 3 Monocristalino 3 Monocristalino 3 Monocristalino 

Total 18   16   16   

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la Tabla 6, el módulo de la marca Canadian Solar presenta 

una eficiencia mayor y vida útil mayor, sin embargo, se consideró como parámetro vital 

el factor bifacial, y debido a que usualmente los módulos monofaciales presentan una 

vida útil de 25 años, se decidió evaluar a un periodo de tiempo de 25 años. 

De misma manera el módulo monofacial seleccionado fue el de la marca LG 

Electronics “LG400N2W-V5” esto con el propósito de realizar la comparación con un 

módulo que presente parámetros como ser la eficiencia y coeficientes de temperatura 

cercanos al módulo bifacial. 

El inversor seleccionado fue de la marca ABB “PVS-120-TL”. Se decidió por dicho 

inversor ya que presenta mayor eficiencia y mayores valores de corrientes máximas de 

entrada en comparación con otros inversores. Ver Tabla 7 
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Tabla 7-Matriz de decisión para inversores 

Modelo Huawei 

SUN2000-100KTL 

ABB PVS 100TL ABB PVS-120-TL 

Potencia [kW] 2 100 2 100 3 120 

Voltaje Maximo de entrada 

[V] 

3 1,100 2 1,000 2 1,000 

Eficiencia [%] 2 98.8 3 98.8 3 98.8 

Rango de voltaje de 

operacion MPP [V] 

3 200-1,000 2 360-1,000 2 360-1,000 

Max. Corriente por MPP [A] 2 26 3 36 3 36 

Max. Corriente cortocircuito 

por MPP [A] 

2 40 3 50 3 50 

Total 14   15   16   

Fuente: Elaboración propia 

   5.1.2.2 Pre-dimensionamiento de Naco 

 Una vez realizada la selección del equipo fotovoltaico y la obtención de datos del 

albedo del terreno, se procede al cálculo de los parámetros geométricos que tendría 

cada sistema fotovoltaico bifacial, de misma manera, la ganancia bifacial.  

      5.1.2.2.1 Parámetros geométricos Naco 

 Primeramente, se determinó la altura y la inclinación del módulo bifacial que 

tendría cada Caso según el albedo del terreno, esto con las Ecuaciones 9 y 11. Por lo 

tanto, en la Tabla 8 se resumen los parámetros considerados para la determinación de 

los mismos. 

Tabla 8- Parámetros de entrada para el diseño geométrico en Naco 

Escenario Bifacial Caso 1 Bifacial Caso 2 Bifacial Caso 3 

Albedo [%] 17 18 36 

Longitud del 

módulo [m] 

2.06 2.06 2.06 

Latitud [°] 15.384685 15.384685 15.384685 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9- Parámetros geométricos para el sistema bifacial en Naco 

Escenario Angulo de Inclinación 

[°] 

Elevación del módulo 

[m] 

Bifacial Caso 1 22 1.54 

Bifacial Caso 2 22.1 1.60 

Bifacial Caso 3 23.1 2.66 

Fuente: Elaboración propia 
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     5.1.2.2.2 Ganancia Bifacial Naco 

Finalmente, con los parámetros necesarios ya establecidos los cuales se resumen 

en la Tabla 10, se logra calcular la ganancia bifacial que supondría cada sistema 

fotovoltaico bifacial para la localidad de Naco la cual se demuestra en la Tabla 11. 

Tabla 10- Parámetros para la ganancia bifacial en Naco 

Escenario Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Albedo [%] 17 18 36 

Pitch [m] 5.95 5.95 5.95 

Elevación [m] 1.54 1.6 2.66 

Longitud del 

módulo [m] 

2.06 2.06 2.06 

Factor bifacial [%] 76 76 76 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11- Ganancia bifacial para el sistema FV bifacial en Naco 

Escenario Ganancia Bifacial [%] 

Bifacial Caso 1 8.25 

Bifacial Caso 2 8.81 

Bifacial Caso 3 18.27 

Fuente: Elaboración propia 

   5.1.2.3 Pre-dimensionamiento Marcovia 

 Al igual que Naco, se necesita determinar los parámetros geométricos y 

ganancias bifaciales para la localidad de Marcovia, ya que los valores de albedo para los 

primeros dos casos difieren por la localidad. 

      5.1.2.3.1 Parámetros geométricos Marcovia 

 De igual manera, para la localidad de Marcovia fueron tomadas las siguientes 

consideraciones para el cálculo de la elevación y ángulo de inclinación optimo del 

módulo. Ver Tabla 12 
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Tabla 12-Parámetros de entrada para el diseño geométrico en Marcovia 

Escenario Bifacial Caso 1 Bifacial Caso 2 Bifacial Caso 3 

Albedo [%] 19 18 36 

Longitud del 

módulo [m] 

2.06 2.06 2.06 

Latitud [°] 13.3005 13.3005 13.3005 

Fuente: Elaboración propia 

 Dado los parámetros anteriores, la elevación y el ángulo de inclinación para el 

sistema fotovoltaico bifacial en Marcovia están dados en la Tabla 13. 

Tabla 13-Parámetros geométricos del sistema FV bifacial en Marcovia 

Escenario Elevación [m] Angulo de Inclinación [°] 

Bifacial Caso 1 1.72 20.4 

Bifacial Caso 2 1.66 20.3 

Bifacial Caso 3 2.74 21.1 

Fuente: Elaboración propia 

 Como se logra observar en la Tabla 13, la elevación a la que se encontrarían los 

módulos bifaciales en Marcovia es un poco mayor a la de la ubicación de Naco, esto ya 

que el albedo en dicho sitio es mayor al igual que la irradiación, llevando esto a una 

mayor reflexión de la irradiación trasera y demostrando que cumple con la información 

brindada acerca de la elevación del módulo en el Capítulo 3.  

  5.1.2.3.2 Ganancia Bifacial Marcovia 

 Una vez teniendo los parámetros necesarios para determinar la ganancia bifacial, 

los cuales se encuentran en la Tabla 14, se determinó la ganancia bifacial para la localidad 

de Marcovia, la cual se encuentra en la Tabla 15. 

Tabla 14-Parametros para ganancia bifacial en Marcovia 

Escenario Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Albedo [%] 19 18 36 

Pitch [m] 5.95 5.95 5.95 

Elevación [m] 1.72 1.66 2.74 

Longitud del 

módulo [m] 

2.06 2.06 2.06 

Factor bifacial [%] 76 76 76 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15- Ganancia Bifacial en Marcovia 

Escenario Ganancia Bifacial [%] 

Escenario 1 9.43 

Escenario 2 8.87 

Escenario 3 18.86 

Fuente: Elaboración propia 

 Como es de observar en la Tabla 15, la ganancia bifacial supone un mayor valor 

que en la localidad de Naco, ya que en Marcovia en ciertos escenarios el albedo del 

terreno es mayor, además que en dicho sitio la incidencia de la radiación solar es mayor. 

  5.1.3 DISEÑO Y SIMULACIÓN EN PVSYST 

 Finalmente, teniendo los parámetros necesarios establecidos, se procede al 

diseño de los sistemas fotovoltaicos en el programa PVsyst y la simulación de los mismos.  

 Antes de mostrar el diseño especifico que tendrá cada sistema fotovoltaico es 

importante mencionar que todos los diseños en ambas localidades cuentan con la misma 

capacidad pico instalada. Como criterio para la selección de la capacidad a instalar se 

tomó en consideración la información brindada por (Fu et al., 2018), donde se menciona 

el costo específico para proyectos de gran escala en un rango de 5-100 [MW], donde 

dicho costo disminuye según aumenta su capacidad instalada. Sin embargo, 

considerando la disponibilidad de terreno en Naco, se optó por una capacidad de 10 

[MW].  

 De igual manera ambas zonas presentan estudios de proyectos fotovoltaicos 

dentro del rango mencionado, según datos brindados por (CEHPRODEC, 2016) 

   5.1.3.1 Sistemas fotovoltaicos en Naco 

 Con la información que se logró recabar sobre el diseño de sistemas fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales, y los calculo realizados anteriormente se logró determinar las 

especificaciones finales que tendrá cada arreglo solar para la localidad de Naco, la cual 

se resumen para los 4 escenarios en la Tabla 16. 
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Tabla 16- Especificaciones de diseño del arreglo solar en Naco 

Escenario/Parámetro Monofacial Bifacial Caso 1 Bifacial Caso 

2 

Bifacial Caso 3 

Capacidad DC [MWp] 10 10 10 10 

Capacidad AC 

[MWac] 

7.8 8.7 8.7 9.3 

Ratio DC-AC [-] 1.29 1.15 1.15 1.08 

GCR [%] 50 35 35 35 

Inclinación del 

módulo [°] 

15 22 22.1 23.1 

Elevación del módulo 

[m] 

0.5 1.54 1.6 2.6 

Azimut(Sur=0) [°] 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

 De esta manera, dichos parámetros fueron introducidos en el programa de 

simulación PVsyst, demostrando los siguientes resultados en la Ilustración 28, donde 

exitosamente se muestra la generación energética de cada sistema fotovoltaico y el 

aumento que supone cada uno.  

 

Ilustración 28- Simulación de los sistemas FV en Naco 

Fuente: Elaboración propia 
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 Como se observa en la Ilustración 28, el sistema monofacial presenta una 

generación energética promedio mensual de 1,252.83 [MWh] con una generación total 

anual de 15,034 [MWh]. Luego el sistema bifacial para el Caso 1 presenta una generación 

promedio mensual de 1,366 [MWh] y una generación anual de 16,402 [MWh]. Así mismo 

el sistema bifacial para el Caso 2 presenta un leve aumento respecto al Caso 1, con una 

generación promedio mensual de 1,369 [MWh] y generación para el primer año de 

16,439 [MWh]. 

 Finalmente, como es de esperar el Caso 3 presenta la mayor producción 

energética de los demás Casos, con una generación promedio mensual de 1,468 [MWh] 

y una generación para el primer año de 17,621.4 [MWh]. 

 De esta forma, se obtuvieron los siguientes resultados de la producción especifica 

de cada escenario, en la cual se utilizó la Ecuación 5 para el cálculo de la ganancia bifacial 

obtenida en las simulaciones. 

Tabla 17-Produccion Especifica para los sistemas FV en Naco 

Escenario Producción Especifica 

[kWh/kWp/año] 

Bifacial Caso 1 1628 

Bifacial Caso 2 1632 

Bifacial Caso 3 1749 

 Monofacial 1493 

Fuente: Elaboración propia 

 De esta manera el aumento porcentual en la producción energética o ganancia 

bifacial se demuestra en la Ilustración 29. Donde el sistema bifacial para el Caso 1 supone 

un aumento del 9.04% respecto al monofacial. El Caso 2 con un aumento del 9.31% y por 

último el Caso 3 con un aumento del 17.15% respectivamente.  
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Ilustración 29- Ganancia bifaciales obtenidas en simulaciones 

Fuente: Elaboración propia 

 Sin embargo, la ganancia bifacial que resulto de las simulaciones difiere con las 

calculadas en la sección de Pre-Dimensionamiento, la variación de esto puede ser a que 

el programa PVsyst toma en consideración todos los valores mensuales de albedo 

mostrados anteriormente, pero las fórmulas de cálculo de ganancia bifacial toman en 

consideración solamente el promedio anual del albedo, así mismo, el programa toma en 

consideración factores climáticos, siendo una aproximación más real en comparación al 

cálculo teórico. En la Tabla 18 se muestra el porcentaje de diferencia de la ganancia 

bifacial simulada respecto a la calculada teóricamente. 

Tabla 18- Diferencia porcentual de ganancias bifaciales 

Caso Ganancia 

Calculada [%] 

Ganancia 

Simulada [%] 

Diferencia 

[%] 

Bifacial Caso 1 8.25% 9.04% 10% 

Bifacial Caso 2 8.81% 9.31% 6% 

Bifacial Caso 3 18.27% 17.15% -6% 

Fuente: Elaboración propia 

Como es de notar, los sistemas bifaciales difieren en el ratio DC-AC en 

comparación al sistema monofacial, esto se debe a que el sistema bifacial supone un 
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tanto, las perdidas por sobrecarga en los inversores aumentan, siendo una de las manera 

de evitar este impacto, disminuyendo la relación del ratio DC-AC.  

Por lo tanto, con el propósito de evaluar ambas tecnologías con las mismas 

ventajas, se estableció el ratio DC-AC de los sistemas bifaciales para mantener las 

perdidas por clipping iguales o cercanas al sistema monofacial de la localidad evaluada. 

Ver Anexo 4 y 5. 

En el caso de asumir un ratio para el sistema bifacial igual que el monofacial, las 

perdidas por clipping sobrepasan el 1%, como se evidencia en el Anexo 6. Según (Arispón, 

2019), las perdidas por clipping mayores al 1% representan una desventaja para los 

sistemas fotovoltaicos, por lo tanto, se asumieron perdidas iguales o cercanas para 

ambas tecnologías para evitar lo mencionado anteriormente. 

   5.1.3.2 Sistemas fotovoltaicos en Marcovia 

 Finalmente, se diseñaron los sistemas fotovoltaicos para la localidad de Marcovia, 

donde se introdujeron en el programa PVsyst los parámetros establecidos en la Tabla 19. 

Tabla 19- Especificaciones de los arreglos solares en Marcovia 

Escenario Monofacial Bifacial Caso 

1 

Bifacial Caso 

2 

Bifacial Caso 

3 

Capacidad DC 

[MWp] 

10 10 10 10 

Capacidad AC 

[MWac] 

7.8 8.7 8.7 9.2 

Ratio DC-AC [-] 1.29 1.15 1.15 1.09 

GCR [%] 50 35 35 35 

Inclinación del 

módulo [°] 

15 20 20.3 21.1 

Elevación del 

módulo [m] 

0.5 1.72 1.66 2.74 

Azimut(Sur=0) [°] 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

 De esta manera, en la Ilustración 30, se muestran los resultados de las 

simulaciones realizadas con los parámetros establecidos anteriormente. 
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Ilustración 30- Simulación de los sistemas FV en Marcovia 

Fuente: Elaboración propia 

 Como se observa en la Ilustración 30, el sistema monofacial presenta una 

generación promedio mensual de 1,303 [MWh] con una generación anual de 15,640 

[MWh]. En el caso del sistema bifacial Caso 1 muestra una generación promedio de 1,442 

[MWh] con una generación anual de 17,306 [MWh]. 

 El sistema bifacial Caso 2, se presenta la generación menor de los sistemas 

bifaciales en Marcovia, con una generación promedio mensual de 1,409 [MWh] y una 

generación anual de 16,908 [MWh]. Finalmente, el sistema bifacial Caso 3 presenta la 

mayor producción energética con un promedio mensual de 1,536 [MWh] y 18,433 [MWh] 

como generación anual.  

 De este modo, se obtuvo la producción especifica que supone cada sistema 

fotovoltaico de los analizados para la localidad de Marcovia, con lo que se calculó la 

ganancia bifacial obtenida en las simulaciones. Ver Tabla 20 
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Tabla 20-Produccion Especifica para los sistemas FV en Marcovia 

Escenario Producción Especifica 

[kWh/kWp/año] 

Bifacial Caso 1 1718 

Bifacial Caso 2 1679 

Bifacial Caso 3 1830 

 Monofacial 1553 

Fuente: Elaboración propia 

 De esta manera, el Caso 1 presenta una ganancia bifacial del 10.62 % respecto al 

sistema monofacial en Marcovia. El Caso 2 con un aumento del 8.11% y un 17.84% para 

el Caso 3 respectivamente, como se logra observar en la Ilustración 31.  

 

Ilustración 31- Ganancias bifaciales obtenidas en simulaciones 

Fuente: Elaboración propia 

 Así mismo, se presenta una desviación de la ganancia bifacial calculada respecto 

a la obtenida en las simulaciones, la cual se logra observar en la Tabla 21. 
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Tabla 21- Diferencia porcentual de ganancias bifaciales en Marcovia 

Caso Ganancia 

Calculada 

Ganancia 

Simulada 

Diferencia 

Bifacial Caso 1 9.43% 10.62% 13% 

Bifacial Caso 2 8.87% 8.11% -9% 

Bifacial Caso 3 18.86% 17.84% -5% 

Fuente: Elaboración propia 

  5.2 ANÁLISIS FINANCIERO 

 Finalmente, teniendo los resultados de las simulaciones se procede al análisis 

financiero, donde se determinará el Costo Especifico de Capital de ambas tecnologías y 

el LCOE para todos los escenarios.  

 Primeramente, se muestran los parámetros de entrada relacionados con la 

adquisición del equipo FV y el mantenimiento del mismo. 

Tabla 22- Costo de equipo FV y mantenimiento 

Capacidad Nominal [kWp] 10,000 

Costo de módulos monofaciales [$/Wp] 0.32 

Costo de módulos bifaciales [$/Wp] 0.35 

Costo Especifico de inversores [$/Wp] 0.09 

BOS Eléctrico [$/Wp] 0.14 

BOS Estructural Monofacial [$/Wp] 0.15 

BOS Estructural Bifacial [$/Wp] 0.19 

Costo de Instalación [$/Wp] 0.11 

O&M Monofacial [$/kWp] 15 

O&M Bifacial [$/kWp] 18 

Seguro [% costo total de inversión] 0.25 

Fuente: Elaboración propia 

 La adquisición de dichos datos se basó en su mayoría en literatura pasada 

relacionada con el tema, de igual manera la consulta a expertos en la materia. 

 Así mismo, se consideraron aspectos como ser el valor del terreno para ambas 

localidades y el costo que tendría el acondicionamiento del terreno para los escenarios 

a considerar. De igual manera en la Ilustración 32 se muestra la extensión territorial 

resultante de cada sistema considerada para el análisis financiero, en la que se observa 
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que un sistema bifacial puede ocupar un 57% más de extensión territorial en 

comparación al sistema monofacial. 

Tabla 23- Costos por terreno y acondicionamiento 

Valor de terreno en Naco [$/m^2] 72.24 

Valor de terreno en Marcovia[$/m^2] 20.37 

Remoción de Cobertura Vegetal [$/m^2] 0.24 

Recubrimiento de grava blanca [$/m^3] 1.68 

Permiso de construcción [% costo total de inversión] 1 

Permisos Ambientales [% costo total de inversión] 0.1 

Fuente: Elaboración propia con datos de (O. Castro, 2020) y (CYPE Ingenieros, n.d.) 

 

  

Ilustración 32- Extensión territorial para cada sistema FV 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, los parámetros de entrada considerados para el cálculo del análisis 

financiero como ser lo escenarios con y sin financiamiento. 
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 Tabla 24- Parámetros de entrada financieros 

Tasa de inflación anual [%] 1.5 

Deuda [%] 70 

Inversión con fondos propios [%] 30 

Tasa de Interés [%] 10 

Plazo del préstamo [años] 10 

Vida útil del proyecto [años] 25 

Fuente: Elaboración propia con datos de (BCIE, 2010) 

   5.2.1 COSTO ESPECIFICO DE CAPITAL 

Para el análisis del Costo Especifico de Capital se tomó en consideración el valor 

del terreno para ambas localidades. 

De esta manera el Costo Especifico de Capital para ambos sistemas en ambas 

localidades se muestra en la Ilustración 33. 

 

Ilustración 33-Costo Especifico de Capital 

Fuente: Elaboración propia 
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 Para la localidad de Naco el costo especifico de capital para el sistema monofacial 

es de 1.68 [$/Wp] y para el sistema bifacial se presenta un promedio de 2.14 [$/Wp], lo 

cual representa un aumento del 32% respecto al sistema monofacial. 

 En el caso de la localidad de Marcovia el costo especifico de capital para el 

sistema monofacial es de 1.10 [$/Wp] y 1.30 [$/Wp] para el sistema monofacial, siendo un 

aumento del 20%. 

  5.2.2 COSTO NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD 

 Como se planteó en un inicio, para el análisis del LCOE se definieron varios 

escenarios, primeramente, un escenario sin financiamiento considerando el valor del 

terreno, luego sin financiamiento sin considerar el valor del terreno.  

 De igual manera otros dos escenarios con financiamiento, considerando el valor 

del terreno y sin considerar el valor del terreno respectivamente.  

   5.2.2.1 LCOE Sin Financiamiento considerando terreno 

 En este escenario se considera que la inversión del proyecto es hecha en su 

totalidad por el inversor, y considerando el valor del terreno para la inversión. 

 

Ilustración 34-LCOE sin financiamiento y con terreno 

Fuente: Elaboración propia 
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 Como se observa en la Ilustración 34, en la localidad de Naco el sistema que 

presenta el LCOE más bajo en este escenario es el sistema monofocial con un valor de 

0.060 [$/kWh]. En el caso de los sistemas bifaciales, el Caso 1 y 2 presentan el LCOE más 

alto con un valor de 0.068 [$/kWh] y 0.064 [$/kWh] para el Caso 3, siendo el más bajo de 

los sistemas bifaciales.  

 De esta manera el Caso 1 y 2 presentan un aumento del 13.3% respecto al 

monofacial y 6.6% para el Caso 3 respectivamente. Analizando únicamente los sistemas 

bifaciales, el Caso 3 representa una disminución del 5.88% respecto al Caso 1 y 2. 

 En la localidad de Marcovia se presenta el mismo patrón, ya que el LCOE más 

bajo es del sistema monofacial con un valor de 0.041 [$/kWh]. Siendo 0.044 [$/kWh] para 

el sistema bifacial Caso 1 y 2, y 0.042 [$/kWh] para el Caso 3. Representando un aumento 

del 7.31% para el Caso 1 y 2 respecto al monofacial, y 2.43% de aumento del Caso 3 

respecto al monofacial. Respecto al Caso 3, este tiene una disminución del LCOE del 

4.76% respecto al Caso 1 y 2. 

Queriendo decir esto que en el caso de considerar el valor del terreno en un 

escenario sin financiamiento el LCOE más bajo en ambas localidades lo presenta el 

sistema monofacial. 

   5.2.2.2 LCOE Sin financiamiento y sin considerar terreno 

 En dicho escenario, la inversión del proyecto es hecha en su totalidad por el 

inversionista, únicamente cambiando en que no se considera el valor del terreno a dicha 

inversión. 
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Ilustración 35- LCOE sin financiamiento y sin terreno 

Fuente: Elaboración propia 

 Como es de observar en la ilustración 35, en la localidad de Naco el sistema 

monofacial presenta un LCOE de 0.0372 [$/kWh]. Para el sistema bifacial en el Caso 1 y 

2 un LCOE de 0.0387 [$/kWh] y 0.0364 para el Caso 3. Queriendo decir esto que el Caso 

1 y 2 tienen un aumento porcentual de 4.03% respecto al monofacial, y el Caso 3 tiene 

una disminución de 2.19% respectivamente.  

 Para la localidad de Marcovia el LCOE del sistema monofacial es de 0.0358 

[$/kWh], 0.0366 [$/kWh] para el Caso 1, 0.0376 [$/kWh] para el Caso 2, y el Caso 3 con 

el LCOE más bajo de 0.0347 [$/kWh].  

Representando esto un aumento de 2.18% del Caso 1 respecto al monofacial, 

5.02% para el Caso 2, y una disminución del 3.17% del Caso 3 respecto al monofacial. 

 Dejando en claro que para ambas localidades en el escenario de no considerar el 

valor del terreno el LCOE más bajo lo obtiene el sistema bifacial específicamente en el 

Caso 3. 
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   5.2.2.3 LCOE Con financiamiento considerando el terreno 

 En este escenario se asume que la inversión presenta un esquema deuda-

inversionista del 70/30, queriendo decir esto que se realiza un préstamo del 70% de la 

totalidad de la inversión y el 30% restante lo realiza el inversionista. Así mismo, se asume 

el valor del terreno para este esquema. 

 

Ilustración 36-LCOE con financiamiento considerando valor del terreno 

Fuente: Elaboración propia 

 En este escenario, se presenta el mismo patrón que en los escenarios mostrados 

anteriormente, únicamente que en el escenario con financiamiento se presenta un 

aumento del LCOE para todos los sistemas, donde en promedio hay un aumento de 32%. 

 Para la localidad de Naco el sistema monofacial tiene un LCOE de 0.0799 [$/kWh]. 

Para los sistemas bifaciales el Caso 1 y 2 presentan un LCOE de 0.0916 [$/kWh] y 0.0858 

[$/kWh] para el Caso 3. Siendo esto un aumento de 14.6% del Caso 1 y 2 respecto al 

monofacial, y  7.3% del Caso 3 respecto al monofacial. 

 En la localidad de Marcovia, el LCOE más bajo sigue siendo del sistema 

monofacial con un valor de 0.0541 [$/kWh], 0.0580 [$/kWh] para el Caso 1 y 2, y 0.0549 

[$/kWh] para el Caso 3. Representando esto un aumento de 7.2% del Caso 1 y 2 respecto 

al monofacial, y 1.5% del Caso 3 respecto al monofacial.  
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 Por lo tanto, de misma manera para este escenario, el LCOE más bajo en ambas 

localidades lo presenta el sistema monofacial. 

   5.2.2.5 LCOE Con financiamiento sin considerar terreno 

 Para este escenario se consideró lo mismo para el esquema anterior con 

financiamiento, con la única diferencia que no se incluye el valor del terreno a la 

inversión. 

 

Ilustración 37- LCOE Con financiamiento sin considerar valor del terreno 

Fuente: Elaboración propia 

 De misma manera que en el escenario sin financiamiento y sin considerar el 
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sin financiamiento.   

  5.2.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
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sensibilidad dependiendo del acondicionamiento del terreno, como ser en este caso el 

recubrimiento de grava, el cual pude alcanzar valores de 3.37 [$/m3].  

Tabla 25-Variacion del LCOE dependiendo el acondicionamiento del terreno 

Recubrimiento de Grava 

[$/m^3] 

LCOE Sistema Bifacial sin 

financiamiento [$/kWh] 

LCOE Sistema Bifacial con 

financiamiento[$/kWh] 

1.68-3.37 0.05338-0.05342 0.07038-0.07043 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la Tabla 25, para ambas localidades el LCOE no presenta una 

gran variación según aumenta el costo por recubrimiento de grava. Por lo tanto, dicho 

parámetro no afecta de gran forma al LCOE ya que solo presenta una variación del 0.07% 

para ambos escenarios financieros. 

Sin embargo, en vista que los escenarios de considerar el valor del terreno para 

ambas localidades, el LCOE de los sistemas bifaciales presenta una notable diferencia 

respecto a los monofaciales y según cambia la ubicación. 

Por lo tanto, con el propósito de evaluar la variación del LCOE según el valor del 

terreno y determinar la variación que se presenta se realizó de igual manera un análisis 

de sensibilidad para los escenarios con y sin financiamiento considerando el valor del 

terreno. 

Tabla 26- Variación del LCOE dependiendo del valor del terreno en un escenario 

sin financiamiento 

Valor del 

terreno[$/m2] 

LCOE 

Monofacial 

[$/kWh] 

LCOE Bifacial 

Caso 1  

[$/kWh] 

LCOE Bifacial 

Caso 2  

[$/kWh] 

LCOE Bifacial 

Caso 3  

[$/kWh] 

20-72 0.0509-0.0588 0.0567-0.0672 0.0572-0.0680 0.0533-0.0631 

Fuente: Elaboración propia 

  En la Tabla 26, se muestra la variación del LCOE dependiendo del valor del 

terreno en promedio para ambas localidades para cada escenario, donde se denota una 

variación de aproximadamente 16% para el sistema bifacial, de igual manera el sistema 

monofacial sigue presentando el LCOE más bajo en dicho escenario. 
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Tabla 27-Variacion del LCOE según el valor del terreno en un escenario con 

financiamiento 

Valor del 

terreno[$/m^2] 

LCOE 

Monofacial 

[$/kWh] 

LCOE Bifacial 

Caso 1 

 [$/kWh] 

LCOE Bifacial 

Caso 2  

[$/kWh] 

LCOE Bifacial 

Caso 3  

[$/kWh] 

20-72 0.0670-0.0781 0.0747-0.0894 0.0754-0.0905 0.0702-0.0841 

Fuente: Elaboración propia 

 Así mismo en el escenario con financiamiento se presenta el mismo patrón, ya 

que se presenta una variación aproximada de 14% para el sistema monofacial y 16% para 

el bifacial según el rango de valor del terreno, y de igual manera, el sistema monofacial 

obtiene el valor de LCOE más bajo. 

 De esta forma se determina que el valor por acondicionamiento del terreno con 

el propósito de aumentar el albedo no presenta un gran impacto sobre el LCOE, siendo 

el valor del terreno la variable que presenta una gran variación sobre el LCOE, ya que los 

sistemas bifaciales requieren de una mayor extensión territorial para aumentar la 

ganancia bifacial. 
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VI. CONCLUSIONES  

 La presente investigación logro determinar la factibilidad de sistemas 

fotovoltaicos monofaciales y bifaciales a partir del LCOE más bajo mediante una 

comparación tecno-financiera para la localidad de Naco y Marcovia. En la cual se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

1) Se acepta la hipótesis correlacional H2 y H3. Ya que el escenario donde se considera 

el valor del terreno en la inversión, el LCOE más bajo presentado es del sistema 

monofacial para ambas localidades, con un valor 0.0602 [$/kWh] en un escenario sin 

financiamiento y 0.0799 [$/kWh] con financiamiento para la localidad de Naco, y para 

la localidad de Marcovia 0.0417 [$/kWh] sin financiamiento y 0.0541 [$/kWh] con 

financiamiento. En el escenario sin considerar el valor del terreno, el LCOE más bajo 

es presentado por el sistema bifacial en el Caso 3, con un valor de 0.0364 [$/kWh] sin 

financiamiento y 0.0462 [$/kWh] con financiamiento para Naco. Para la localidad de 

Marcovia se presentó un LCOE de 0.0347 [$/kWh] sin financiamiento y 0.0441 

[$/kWh] con financiamiento. 

2) Para la localidad de Naco, el sistema bifacial en sus tres casos presentó un aumento 

en la producción energética del 9.04%, 9.31% y 17.15% respectivamente en 

comparación al sistema monofacial. De misma manera, en la localidad de Marcovia, 

los tres escenarios del sistema bifacial presentaron un aumento del 10.60%, 8.11%, 

17.84% respectivamente en comparación al sistema monofacial. 

3) Así mismo, el Caso 2 bifacial presento un aumento del 0.26% respecto al Caso 1, y el 

Caso 3 un aumento del 7.85% respecto al Caso 2, esto para la localidad de Naco. En 

la localidad de Marcovia, el Caso 2 presento una disminución del 2.52% respecto al 

Caso 1 y el Caso 3 tuvo un aumento del 9.74% respecto al Caso 2. 

4) El GCR para una instalación fotovoltaica bifacial es de 35%, queriendo decir esto que 

las instalaciones bifaciales suponen una área territorial mayor a las monofaciales. De 

misma manera se determinó la elevación y ángulo de inclinación optimo en función 

del albedo y la ubicación del arreglo solar. 

5) Se logro determinar que una variación del costo por acondicionamiento del terreno 

no representa un gran impacto en el LCOE del sistema bifacial, ya que en valores 

tomados de 1.68-3.37 [$/m3] el LCOE tiende presenta una variación de 0.07% de 
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diferencia. Siendo el valor del terreno el parámetro que afecta de gran manera al 

LCOE, con variaciones de 14% y 16%. 

6) El escenario con financiamiento considerando el terreno presento un aumento del 

32% respecto al escenario sin financiamiento considerando el terreno, de misma 

manera, el escenario con financiamiento sin considerar el valor del terreno demostró 

un aumento de 27% respecto al escenario sin financiamiento sin considerar el valor 

del terreno. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1) Si se cuenta con la disponibilidad de un terreno para las localidades analizadas, en 

primer lugar, se recomienda la implementación de un sistema fotovoltaico bifacial 

que cumpla con las características del caso que mejores resultados presento, y como 

segunda opción la implementación de un sistema monofacial. 

2) Se recomienda utilizar mediciones del albedo con instrumentos adecuados como ser 

un albedómetro en el sitio de interés, de esta manera tener una aproximación más 

real del aumento en la producción energética con sistemas bifaciales. 

3) Los valores de GCR son utilizados con base a investigaciones anteriores, sin embargo, 

dicho valor puede depender específicamente de la ubicación, por lo que se 

recomienda determinar valores específicos para el territorio de Honduras. 

4) Los costos utilizados en dicha investigación son obtenidos en su mayoría de años 

anteriores, y el promedio de costos típicos, por lo que se recomienda utilizar valores 

cotizaciones recientes. 

5) El LCOE se ve afectado negativamente por los escenarios con financiamiento, sin 

embargo, existen parámetros para el análisis de viabilidad de proyectos que se 

pueden ver afectados positivamente, por lo que se recomienda hacer un análisis 

considerando dichos parámetros para un mayor alcance. 
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VIII. APLICABILIDAD/IMPLEMENTACIÓN 

  

 Dicha investigación sirve como base para la comparación de proyectos 

fotovoltaicos en suelo basados con tecnología monofacial y bifacial para la localidad de 

Naco y Marcovia, la cual sirve como guía para el entendimiento y diseño de sistemas 

fotovoltaicos bifaciales. 
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IX. EVOLUCIÓN DE TRABAJO ACTUAL/TRABAJO FUTURO 

 

 Dicha investigación hace uso de sistemas fotovoltaicos con estructura fija, por lo 

tanto, como segunda etapa de investigación se basaría en la comparación de sistemas 

bifaciales y monofaciales haciendo uso de estructuras de seguimiento solar. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1- Decreto 70-2007 Articulo 2, Inciso 1,2,3 y 4 
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Anexo 2- Decreto 138-2013, Articulo 6 
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Anexo 3- Hoja técnica del módulo bifacial 
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Anexo 4- Hoja técnica del módulo monofacial 
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Anexo 5- Hoja técnica del inversor 
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Anexo 6- Perdidas por clipping en el sistema monofacial 
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Anexo 7- Perdidas por clipping en sistema bifacial asumiendo un ratio DC-AC 

menor al monofacial 
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Anexo 8- Perdidas por clipping en el sistema bifacial asumiendo un ratio DC-AC 

igual al monofacial 

 

 

 

 

 

 


