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RESUMEN EJECUTIVO

La tecnologia esta en constante crecimiento, sin embargo, de misma manera la demanda
energética; a través de los afos se han buscado distintas maneras de aprovechar de
mejor manera los recursos renovables con el fin de obtener mejores resultados en la
generacion energética y lograr satisfacer dicha demanda, pero que a su vez sean
métodos factibles, ejemplo de esto son los sistemas fotovoltaicos bifaciales. La presente
investigacion llevo a cabo una comparacién Tecno-Financiera entre sistemas bifaciales y
monofaciales para las localidades de Naco, Cortés y Marcovia, Choluteca. En el que se
realizo el disefio de una instalacion fotovoltaica bifacial suponiendo tres tipos de terreno,
siendo pasto, tierra y grava blanca, con el propdsito de analizar el aumento en el albedo,
y por consiguiente el aumento en la produccion energética. De misma manera se disefio
un sistema monofacial para las mismas ubicaciones con la misma capacidad. La
investigacion hizo uso de una metodologia cuantitativa con un alcance correlacional, en
la cual se establecié como variable principal de investigacion el LCOE. De esta manera se
determind cual sistema fotovoltaico de los analizados presenta el LCOE mas bajo para
ambas localidades, de los cuales se hizo con base a dos suposiciones, considerando el
valor del terreno y sin considerarlo. Finalmente se logré determinar que el LCOE mas
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 mas bajo lo presento el sistema bifacial.

Palabras Claves: Albedo, bifacial, LCOE, monofacial, produccion energética



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.

Key Words: Albedo, bifacial, energy production, LCOE, monofacial
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| INTRODUCCION

A finales del afo 2018 se registrd6 un consumo energético mundial de 22,948
TWh.(Enerdata, 2020). Siendo uno de los afios con el mayor crecimiento porcentual de las
emisiones de carbono, con 2% respectivamente.(BP Statistical Review of World Energy, 2019).
Sin embargo, esta situacién cambié en el afio 2019, ya que el consumo de carbon
disminuy6 un 0.6%, llevando ésto a una reduccidén en las emisiones de carbono.(bp
Stastical Review of World Energy, 2020). La razon se debe al crecimiento que las energias

renovables han ido experimentando en los ultimos afos.

Una de las tecnologias renovables que experimenté un notable desarrollo
durante el 2019 fue la energia solar, la cual registro una capacidad instalada a nivel
mundial de 630 GW a finales del afio 2019.(SolarPower Europe, 2020, p. 30). Por lo tanto,
con el crecimiento de la tecnologia y el aumento exponencial de la demanda energética
se han buscado diferentes formas para lograr el maximo aprovechamiento de esta
tecnologia renovable. Con el fin de aprovechar de mejor manera el recurso solar se han
disefado distintas tecnologias ser el ejemplo de los sistemas fotovoltaicos con
modalidad bifacial, el cual es objeto de estudio del presente proyecto de investigacion.
La tecnologia bifacial es una tecnologia que permite la captacion de irradiacion solar
tanto por la parte frontal de un moédulo fotovoltaico como por la parte trasera de este
mismo, llevandolo esto a una mayor produccion energética en comparaciéon con los
sistemas fotovoltaicos monofaciales. Sin embargo, dicha caracteristica de esta tecnologia
depende de las caracteristicas del terreno en la que se encuentra el arreglo solar, siendo
el albedo del terreno uno de los factores mas importantes. Estudios revelan que, con este
tipo de tecnologia aplicados en terrenos con un alto coeficiente de reflectividad, se
puede lograr un aumento del 5-30% comparados con los mddulos de tecnologia

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

Con el objetivo de estudiar este tipo de tecnologia, el presente trabajo de
investigacion llevara a cabo una comparacién tecno-financiera de un sistema solar
fotovoltaico con tecnologia bifacial y uno monofacial, esto para las localidades de Naco,
Cortés y Marcovia, Choluteca. Se analizara la produccion energética en ambos escenarios,

los cuales seran idénticos en términos de ubicacion y orientacién, y se planteara tres



escenarios distintos de terreno aplicado para el sistema bifacial, con el fin de analizar
distintos coeficientes de albedo segun las caracteristicas del terreno a utilizar, de esta
manera se pretende determinar el impacto que tendria sobre la variable de
LCOE(Levelized Cost of Electricity por sus siglas en inglés) como variable econémica

principal.

La investigacion se divide en 9 capitulos incluyendo el presente. Las demas
secciones son las siguientes: Planteamiento del problema, en dicho capitulo se
expondra las los procedentes del problema, asi mismo los objetivos de la investigacion.
Marco tedrico, en dicho capitulo se condensa toda la informacion de interés relacionada
con el problema a un nivel de micro y macroentorno. Metodologia, capitulo donde se
muestra el enfoque metodoldgico llevado a cabo, de igual manera las variables de
investigacion consideradas. Andlisis y resultados, el capitulo donde se muestran los
resultados de la investigacién y la interpretacion de los mismos. Conclusiones, en este
capitulo se resumen las conclusiones mas importantes encontradas en los resultados.
Recomendaciones, se muestran las recomendaciones para cada conclusion encontrada.
Aplicabilidad/Implementacion. Trabajo futuro, ultimo capitulo donde se muestran las

posibles segundas etapas de la investigacion.



1| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El en presente capitulo se muestran los componentes del planteamiento de la
investigacion, comenzando con una perspectiva acerca de los antecedentes que
preceden al problema, la definicién de dicha problematica y la justificacion acerca del
problema de estudio. De igual manera, se presentan las preguntas de investigacion y

objetivos que ayudaran a resolver el problema planteado.

2.1. PRECEDENTE DEL PROBLEMA

El sector solar fotovoltaico ha tenido un crecimiento exponencial en los Ultimos
afos y a medida que va creciendo esta tecnologia, su aplicacion se ha vuelto mas comun
en el mercado. Las primeras investigaciones de las células fotovoltaicas remontan a los
anos 1954 realizadas por (D.M. Chapin et al., 1954). Poco tiempo después, exactamente en
el afo 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 afios setenta en que se siguié el estudio
de estas celdas bifaciales. De no ser hasta las cercanias del afio 2013, aflo que se
comenzaron a implementar los primeros proyectos fotovoltaicos con médulos bifaciales.
La razon del lento crecimiento que la tecnologia bifacial ha experimentado se debe a los

altos costos de produccion que ha presentado en afios anteriores.

De igual manera, la tecnologia bifacial se ha ido implementando en varios paises
y ha sido objeto de estudio con el propdsito de lograr recabar mas informacién acerca
de su uso y las ventajas que supone sobre la tecnologia monofacial. Un ejemplo de esto,
es la investigacion realizada por (Langels & Gannedahl, 2018), donde se demostrd un
aumento en la produccién energética del 7.85% con moddulos bifaciales comparado con

monofaciales.

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente Honduras no cuenta con un estudio técnico y financiero de sistemas
fotovoltaicos bifaciales, sin embargo, en diversos paises se han realizado estudios sobre
la factibilidad de esta tecnologia, donde en los mejores escenarios se muestran aumentos
en la produccion energética, y disminuciones en el LCOE; como se muestra en la

[lustracion 1.
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llustracion 1- LCOE monofacial vs bifacial

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

Ante esto, surge la siguiente incognita: ;Es técnica y financieramente factible la
implementacién de un sistema fotovoltaico bifacial para la localidad de Naco y Marcovia,

Honduras?

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

a cabo dicha investigacion.

2.3.1 SITUACION ACTUAL DE SECTOR ELECTRICO

A final del 2019 Honduras registré una generacién energética total de 9,277.54
GWh(ODS, 2019a). Siendo las plantas térmicas privadas y estatales las que aportaron un
41.11% a la generacion anual total. Ver llustracion 2. Sin embargo, el consumo total al
final del mismo afio fue de 9,524.81 GWh, siendo aproximadamente un 2.66% de energia
faltante de suplir, dejando la Unica opcién para poder abastecer la demanda restante
teniendo que realizar la compra de energia en el Mercado Eléctrico Regional.
Evidenciando que existe un déficit en la matriz energética de Honduras, teniendo en
cuenta que la demanda anual representd un aumento, ya que para el 2019 aumenté un
4.92% respecto al 2018. Por lo tanto, anualmente se requiere la incorporacion de

proyectos de generacion energética a la matriz energética.
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llustracion 2- Generacion energética por tecnologia

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

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

aumentos en los precios de las tarifas eléctricas, como se denota en la llustracién 3.
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4.8257 4.8308

[L/kWh]

2018 2018 Sep 2018 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020
Jun-Ago Oct-Dic Ene-Mar Abr-Jun Tul-Sep Oct-Dic Ene-Mar May-Jun Jul-Sep

llustracion 3- Aumento de histérico de la tarifa eléctrica promedio

Fuente: (CREE, 2020)

Por lo tanto, esto ha causado que diversos sectores generen su propia energia
eléctrica utilizando en la mayoria de los casos proyectos fotovoltaicos, con el objetivo de

reducir las altas facturaciones de los consumos energéticos.

2.3.3 CONTRIBUCION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA A LA DEMANDA ENERGETICA

El 15 de mayo de 2019 se registro el mayor pico de demanda en comparacién a
ahos anteriores, con un valor de 1,639 MW. Como se denota en la llustracion 4, los picos
de demanda se presentan en horas del mediodia y horas de la tarde, siendo el mas alto

al medio dia.
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llustracion 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 mediodia, estos picos se pueden manejar de mejor forma en conjunto con la
contribucién de la energia fotovoltaica, ya que en horas del medio dia es el momento en

que la energia solar alcanza su mayor pico de produccion.

2.3.2. SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN HONDURAS

La ubicacion geografica de Honduras brinda una gran ventaja al sector
fotovoltaico. Honduras se encuentra en el ranking 100 de Irradiacién global horizontal,
con un valor promedio de 5.165[kWh/m?/dia] y en el puesto nimero 110 de potencial
especifico fotovoltaico con un valor de 4.263 kWh/kW,/dia(ESMAP, 2020). Naco cuenta
con un aproximado de 4.36kWh/kW,, siendo uno de los departamentos con mayor

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

Fuente:(UNAH, 2012)

Siendo el departamento de Choluteca el lugar con el mayor potencial fotovoltaico
disponible en el pais, con un aproximado de 4.83 kWh/kW, al dia. Ver llustracion 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 produccion energética y bajos costos de produccion por medio de la
tecnologia bifacial como se ha mencionado en otros paises, de esta manera ampliando
el panorama de la energia solar fotovoltaica e impulsar hacia una mayor diversificacion

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

Fuente:(ESMAP, 2020b)

2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
En el presente apartado se formulan las preguntas de las cuales se desconoce

acerca del problema planteado.

1. ¢Qué tan elevada sera la produccion energética con tecnologia bifacial en
comparacion con el sistema monofacial?

2. iAumentara considerablemente la produccién energética con un aumento en el
albedo?

3. ¢Cudles seran los parametros de disefio 6ptimo para una instalacién fotovoltaica
bifacial?

4. ;Se vera afectado en gran parte el LCOE por un acondicionamiento del terreno
para aumentar el albedo?

5. ¢Sera el LCOE del sistema bifacial mas bajo que el sistema monofacial?

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

7. iRepresentara un gran cambio el LCOE si no se considera el valor del terreno?



2.5. OBJETIVOS
A continuacion, se presentan los objetivos a cumplir durante la investigacién con

el proposito de responder a las incognitas planteadas.

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad de la tecnologia fotovoltaica bifacial por medio de una
comparacién Tecno-Financiera respecto a la tecnologia monofacial, esto con el propésito
de evaluar qué sistema es conveniente instalar para la localidad de Naco y Marcovia con

base al LCOE mas bajo.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar y comparar la produccién energética de ambas tecnologias por
medio de simulaciones en PVsyst.

2. Determinar el aumento en la produccion energética con el sistema fotovoltaico
bifacial con base a tres escenarios de albedo.

3. Determinar los parametros de disefio 6ptimo para una instalacion bifacial en las
localidades establecidas

4. Determinar el cambio del LCOE segun el acondicionamiento del terreno para los
sistemas bifaciales.

5. Comparar LCOE para ambas tecnologias y determinar cual sistema tiene el valor
mas bajo.

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

7. Determinar LCOE en ambas tecnologias tomando en consideracion escenarios

cony sin el valor del terreno.



Illl. MaARco TEORICO

En el presente capitulo se detallara la situacién actual que la tecnologia bifacial
se encuentra, siendo esto a nivel de macro y mico entorno. De igual manera se expondra
la informacion necesaria para el entendimiento del tema y de esta manera poder resolver

las interrogantes planteadas.

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
En este apartado se especificara la situacion actual en la que se encuentra la
tecnologia bifacial, tomando en cuenta desde sus inicios y lo que marcan las tendencias

sobre su crecimiento y aplicacion.

3.1.1 ANALISIS DE MACROENTORNO

Como se mencionaba en el Capitulo 2, las primeras investigaciones de tecnologia
bifacial se dieron en el afio 1966. Sin embargo, fue hasta las cercanias del afio 2013 que
esta tecnologia retomo su camino, esto debido a que afios anteriores su precio prevenia
su crecimiento y adaptacion en el mercado. Actualmente empresas productoras de
modulos fotovoltaicos como Canadian Solar, LG Electronics, Jinko Solar, entre otras estan
en constante desarrollo y mejora de esta tecnologia con el objetivo de que su

incorporacion en el mercado incremente.

3.1.1.1. Potencial Fotovoltaico Mundial
Aproximadamente 70 paises se encuentran en condiciones excelentes de
potencial fotovoltaico, obteniendo valores diarios de 4.5 kWh/kW,/dia, y alrededor de
30 paises, que predominan paises del continente Europeo, obtienen valores diarios
aproximados de 3.5 kWh/kW, (ESMAP, 2020a). La ilustracidon 7 muestra el rango de valores
diarios y anuales de potencial fotovoltaico mundial. Predominando paises del continente
de Africa, Oceania y Europa, al igual que paises del continente Americano como Estados

Unidos y Chile.

10



Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 24 28 32 36 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4

. P h/ W

Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

llustracion 7- Potencial Fotovoltaico a nivel Mundial

Fuente: (ESMAP, 2020a)

3.1.1.2. Potencia Fotovoltaica Instalada Globalmente

Si bien es cierto, la energia solar fotovoltaica tuvo un crecimiento lento en el afio
2018, en el afio 2019 esta situacion cambio, ya que el sector fotovoltaico obtuvo un
crecimiento del 2% en comparacién con el 2018 (SolarPower Europe, 2020). A pesar de
que el consumo energético de China en 2019 disminuy6 2.6% respecto al afio 2018
(National Bureau of Statistics, 2020), de igual manera, el sector fotovoltaico presentd el
crecimiento del 2% representando una capacidad mas instalada de 117 MW. Ver
llustracion 8. La razdon de esto puede ser debido a que los precios de la energia
fotovoltaica cada vez se vuelven mas atractivos para el mercado, volviéndola una energia

barata y que representa buenos resultados de generacion.

"‘ Solar; 117

Other RE; 5
Hydro; 15

Gas; 30

Coal; 18

Wind; 61

llustracion 8- Potencia instalada por tecnologia en 2019

Fuente: (SolarPower Europe, 2020)
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Como se mencionaba anteriormente, los continentes con mayor potencial
fotovoltaico predominan Africa y Europa. Sin embargo, el mercado solar es predominado
por la region Asia-Pacifico 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 llustracion 9, se logra observar la capacidad instalada globalmente, viendo
su inicio desde el aflo 2000 hasta la actualidad. Como se logra observar la capacidad

instalada total en 2019 es aproximadamente de 630 GWh.
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llustracion 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 asiatico es uno de los
principales lideres en proyectos fotovoltaicos instalados, ademas que la mayoria de las
compafias productoras de modulos 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
climatoldgicas o la tipologia del terreno, como ser zonas nevadas o terrenos con elevado

coeficiente de terreno, esto con el objetivo de tener una mayor reflexion de la irradiancia.
3.1.1.3.1. Hokkaido, Japon

En el afo 2013 la empresa PVG Solution, instald en la ciudad de Asahikawa el
primer proyecto piloto de un sistema fotovoltaico bifacial, el cual constaba de una

12



capacidad instalada de 250 kW,. El proyecto constaba de 1,064 mddulos con una

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

A finales de 2013 la misma empresa procedié a la instalacion del primer proyecto
mas grande del mundo, en la fecha de 2013, utilizando tecnologia bifacial en la misma
ciudad de Asahikawa, con una capacidad instalada de 1.250 MW,. El proyecto registro

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

& Nishiyama, 2016)

llustracion 10- Proyecto Fotovoltaico en Hokkaido

Fuente: (Ishikawa & Nishiyama, 2016)

La peculiaridad de este proyecto se logra observar en la llustracion 10, dicha
instalacidn se encuentra en una zona nevada. Esto se debe a que la nieve tiene un alto
coeficiente de reflectividad, resultando esto en una mayor reflexién de la irradiancia y

aumentando la produccion 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
instalacién y conexion a red de un proyecto fotovoltaico bifacial de 50 MW en la zona
minera de la provincia de Shanxi en el afio 2016. Se estima que el proyecto genere 80

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

Fuente:(Photon, 2016)
3.1.1.3.3 Zhangbei, China

En el afio 2017 la empresa solar Yingli Solar suministré un total de 140,000
moddulos fotovoltaicos, representando una capacidad a instalar de 38.4 MW, de los cuales
10,000 modulos utilizaban la tecnologia 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 mas grande de China, con 60 MW de médulos
bifaciales y 11 MW con modulos monofaciales, la empresa Longi Solar con el fin de
contribuir a este proyecto, aport6 modulos de 350 W, de esta manera instalar una

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

De misma manera, la empresa Trina solar aporto al proyecto 20 MW con moédulos
bifaciales de 350 W cada uno, siendo acompafado con un sistema de trackers de un eje.

(India Energy News, 2017)

Asi mismo, la empresa Jinzhou Energy brindo 20MW en médulos bifaciales para
este mismo proyecto, siendo una capacidad total de 60 MW, el cual los 11 MW restantes

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

Fuente: (Taiyan News, 2018)

3.1.1.4 Tendencias del mercado de la tecnologia fotovoltaica

Como se mencionaba anteriormente, la tecnologia solar ha experimentado
crecimiento a nivel mundial. Mas paises a lo largo del tiempo han preferido invertir en
proyectos solares debido a que es una de las tecnologias que mas bajo costo tiene. Sin
embargo, la energia solar ha experimentado grandes cambios en su precio y cada afio
esta se vuelve mas 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 mas
eficientes, llevando esto a mejores resultados en la generacion energética de esta
tecnologia. El precio de las celdas fotovoltaicas de tipo cristalinas experimenté una
reduccion 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 estan registraron
un costo especifico de 0.27 $/W en el afio 2019 (IRENA, 2019). Sin embargo, el costo

especifico dependera de la tecnologia que la celda solar este basada.

En la llustracion 13, se logra observar el costo especifico que sea ha registrado

desde el afio 2010 hasta el 2019 para las distintas tecnologias de celdas solares.
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llustracion 13- Costo Especifico de distintas tecnologias de celdas solares

Fuente: (IRENA, 2019)

En el caso de las celdas solares bifaciales, al ser una tecnologia relativamente
reciente y que aun se sigue desarrollando para obtener mejores resultados, su precio
actualmente es uno de los mas elevados entre los distintos tipos de celdas solares en el

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

Durante el mes de diciembre del 2019, los mddulos solares bifaciales registraron
que sus costo era un 58% mayor que los médulos de celdas convencionales, y un 18%

mayor que las celdas solares de alta eficiencia.(IRENA, 2019)
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llustracion 14- Costo Especifico de médulos bifaciales

Fuente: Elaboracion propia con datos de (IRENA, 2019)

16



A pesar de tener uno de los costos mas altos en el mercado, los modulos bifaciales
han registrado una gran adaptacion en el mercado. Los modulos bifaciales registraron
una adopcién del 20% en el mercado, llevando esto a expectativas de que en 10 afios su
adopcion sera aproximadamente del 70%, segun datos del (ITRPV, 2019). Ver llustracion

15.
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llustraciéon 15- Crecimiento de celdas bifaciales en el mercado

Fuente: (ITRPV, 2019)

3.1.2 ANALISIS DE MICROENTORNO

A nivel Latinoamericano, los paises como México, Chile y Brasil lideran el mercado
fotovoltaico con tecnologia bifacial, siendo México con uno de los proyectos mas
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/kW,]. (ESMAP, 2020c).
Dichos proyectos destacan su aplicacién 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 anuncié la construccién de un proyecto
fotovoltaico bifacial en Brasil. El proyecto contara con una capacidad de 51 MW,
utilizando aproximadamente 130,000 moddulos. 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 Valparaiso, Chile

Como primer proyecto fotovoltaico bifacial llevado a cabo en Chile, la empresa
solar MegaCell suministré6 9,180 mddulos bifaciales con el objetivo de cubrir una
capacidad instalada de 2.5 MWs,. Dicho proyecto fue llevado a cabo en el afio

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

llustracion 16- Proyecto Fotovoltaico "La Hormiga”

Fuente:(Chudinzow et al., 2019)

Como es de observar en la llustracion 16, el terreno fue acondicionado con una
capa de grava con el objetivo de lograr una mayor reflexion de la irradiancia que incide

sobre el plano, de esta manera lograr una mayor produccion energética.
3.1.2.1.3 Antofagasta, Chile

La empresa Enel Green Power Chile anuncié la expansion del parque fotovoltaico
Finis Terrae, el cual ya cuenta con una capacidad instalada de 160 MW con tecnologia
monofacial. La expansion contara con una capacidad mas de 126 MW con tecnologia
bifacial el cual se estima que la parte agregada generara 389 GWh anualmente, haciendo

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

Fuente: (Enel Green Power, 2020)
3.1.2.1.3 Tlaxcala, México

La compaifiia Enel Green Power dio inicio a la operacion del proyecto fotovoltaico
bifacial mas grande de México, contando con una capacidad instalada de 220 MW,. La
instalacién cuenta con una cantidad de 550,000 moédulos bifaciales que se aproxima a
una generaciéon anual de 640 GWh. El proyecto conté con una inversién de $ 165

millones.(MENA Report, 2019b)

PhotdGtedit Enel Green Power

llustracion 18- Complejo Fotovoltaico Magdalena Il

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 construccién de un proyecto fotovoltaico bifacial de 296
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MW. Utilizando aproximadamente 700 hectareas y con una generacién anual estimada

de 700 GWh sera el proyecto bifacial mas grande a nivel global.(MENA Report, 2019c¢)

3.1.3 ANALISIS INTERNO

En la presente seccion se muestra la situacién del sector fotovoltaico a nivel

interno, siendo esto un andlisis para Honduras.

3.1.3.7Instalaciones fotovoltaicas en Honduras
Como se mencionaba en el Capitulo 2, Honduras cuenta con un promedio de
irradiacién diaria de 5.165 kWh/m?. El territorio de Honduras se encuentra cubierto por

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

A finales del aifio 2019 los proyectos de energia fotovoltaica suministraron un
12.02% a la generacion anual de la matriz energética de Honduras, segun datos de (ODS,
2019a). Hoy en dia 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 Hondurefo. 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: Elaboracion propia con datos de (ENEE, 2020)
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3.1.3.2 Leyes Vigentes
El auge de las energias renovables, en especifico la energia fotovoltaica, dio inicio
en el afio que el Congreso Nacional aprobo el decreto destinado al apoyo de proyectos
de generacion energética con recursos renovables. Con el objetivo de impulsar la
diversificacién de la matriz energética de Honduras, considerando también el alto costo
que representa la importaciéon de combustibles fosiles, en el aflo 2007 fue aprobado el
decreto 70-2007, conocido como, Ley de Promocidn a la Generacion de Energia Eléctrica

con Recursos Renovables.

3.1.3.2.1 Ley de Promocion a la Generacion de Energia Eléctrica con

Recursos Renovables.

Dicha ley aprobada por el gobierno de Honduras tiene como objetivo promover
la inversion publica y privada de proyectos de energia con recursos renovables, esto por
medio de incentivos a estos proyectos. Entre los apoyos que brindaba esta ley se
encontraban la exoneracion de impuestos para equipos destinados para proyectos
renovables, de igual manera la exoneracion de impuestos durante los primeros 10 afios

de operacion del proyecto. Ver Anexo 1.
3.1.3.2.2 Decreto 138-2013

Sin embargo, en el afio 2013 se aprob¢ el decreto 138-2013, con la finalidad de
modificar algunos aspectos enunciados en Ley de Promocidn a la Generacion de Energia
Eléctrica con Recursos Renovables. El cual establecia en uno de sus articulos, un incentivo
agregado a los que ya estaban vigentes, pero especialmente para proyectos
fotovoltaicos. Dicho incentivo establecia el precio base para el pago de energia 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 inicio los proyectos fotovoltaicos en Honduras, ya que
dicho incentivo aplicaba de forma temporal para aquellos proyectos a base de energia
solar fotovoltaica que se lograran instalar en los dos afios subsiguientes a la publicacién

del decreto, o los primeros proyectos que alcanzaran los primeros 300 MW instalados

21



desde la aprobacion del decreto, restringido Unicamente para proyectos no mayores a

50MW.

3.2. TEORIAS DEL SUSTENTO

En el presente apartado se muestran las teorias que sustentan la investigacion.

3.2.1 RADIACION SOLAR
La radiacion solar tiene como principal fuente el Sol, el cual este emite radiacién
en forma de ondas electromagnéticas. Esta radiacion no sufre ninguna modificacion
durante su trayectoria en el espacio, sin embargo, no toda la radiacion solar logra llegar
a la superficie de la tierra, ya que esta se ve afectada por las condiciones climatoldgicas

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

La radiacion que logra incidir sobre una determinada superficie en un
determinado periodo de tiempo obtiene el nombre de Irradiacién[Wh/m?]. Sin embargo,
la irradiacion global que incide sobre la tierra se divide en tres componentes, los cuales

son componentes que se ven afectados por distintos parametros climatologicos.

e Radiacion Directa: Recibe el nombre de radiacion directa ya que es el
componente que logra llegar a una determinada superficie sin recibir ninguna
modificacion.

e Radiacion Difusa: Es el resultado de la dispersién de la radiacion debido a la
interaccion con componentes climatologicos, como ser nubes y polvo.

e Radiacion Reflejada: Es la fraccion de la radiacién solar que es reflejada debido a
distintos cuerpos que se encuentren en la superficie, este parametro depende

mucho del albedo de la superficie.
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llustracion 19- Componentes de la Irradiacion Global.

Fuente: (Feliciano, 2019)

3.2.1.7 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 radiacion que recibe, este parametro se indica en términos de porcentaje. Ver Ecuacion
1.

Luzreflejada

Albedo:
edo Luz incidente

Ecuacion 1- Calculo del Albedo

Fuente: (LG Electronics, 2017)

De acuerdo con estudios cientificos, el planeta Tierra tiene un albedo medio
cercano al 38% respecto a la radiacion solar. En las superficies claras, el albedo es mas

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

3.2.2 GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas que utilizan médulos solares los cuales
estan compuestos de varias celdas solares que se encuentran conectadas entre si, dichas
celdas solares estan compuestas de materiales semiconductores que le permiten tener
la propiedad de lograr convertir la radiacion solar en energia eléctrica, esto por medio

del efecto fotoeléctrico.
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Segun (Soto, 2005), al incidir los rayos solares en el material semiconductor, los
electrones de valencia absorben la energia 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 instalacion Fotovoltaica

3.2.2.1.1 Médulos Solares

El médulo fotovoltaico consiste en la conexion eléctrica de células fotovoltaicas
en serie-paralelo hasta obtener unos valores de voltaje y corriente deseado.(Feliciano,

2019)

Dichas celdas solares estan encapsuladas en una estructura que las proteja de los
distintos agentes atmosféricos y a la vez estas puedan captar la radiacion 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 distribucion, la cual se encuentra en corriente alterna(AC).

Los inversores para la conexion a la red eléctrica estan equipados generalmente
con un dispositivo electronico que permite extraer la maxima potencia, paso por paso,
del generador fotovoltaico. Este dispositivo sigue el punto de maxima potencia(SPMP) y
tiene justamente la funcion de adaptar las caracteristicas de produccion 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
maodulos solares con celdas bifaciales tienen la caracteristica de generar energia eléctrica
utilizando las dos caras del médulo. Estos modulos 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 caracteristica de poder aprovechar la radiacion que incide sobre el plano

aprovechando las dos caras del modulo.

Como es de saber, el objetivo principal de las celdas solares es aprovechar la
radiacion reflejada, de lo cual depende mucho de las caracteristicas del terreno donde

se encuentra el arreglo solar.

\ Bifacial Cell
\ \\ -"'"\ 5~30%

—_—— O

. -‘. i : “"_ L .-‘.,
W R ::/L Ground

llustracion 20- Esquema de un médulo Bifacial

Fuente: (LG Electronics, 2017)

3.2.3.1 Tipos de celdas solares bifaciales
Existen distintas tecnologias 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 impresion de aluminio en su parte posterior, donde solo hace contacto con
la ldmina de silicon en las areas donde se ha eliminado la pasivacion trasera con
contactos abiertos de laser.(Dullweber et al., 2015). Resumidamente estas celdas solares
contienen las siguientes ventajas:

e Eficiencia 19.4-21.2%(Frontal), 16.7%-18.1%(Trasera)
e Factor bifacial de 80%

e Laminas de silicon 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
silicon que tienen la caracteristica en la reduccion por las pérdidas en reflejos, el cual
cuenta con una doble capa de antirreflejo. Estas celdas cuentan con una fundicion de
Tribromuro de boro, el cual permite tener mas resistencia a posibles dafos 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
comparacioén a las celdas de tipo PERL, estas celdas estan 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, registrd 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 silicon amorfo hidrogenado y es depositado en ambos lados de una
lamina de silicon de alta calidad utilizando una evaporacién quimica 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 operacion 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 rapida adopcién en el mercado, ya que en el afio 2019 estas celdas tuvieron
un crecimiento en el mercado de un 60%, indicando que en 10 afios estas celdas

dominaran el mercado en su mayoria. (ITRPV, 2019)
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3.2.4 PARAMETROS METRICOS
Se muestran los principales parametros técnicos aplicados tanto para sistemas

bifaciales como monofaciales.

3.2.4.1 Factor Bifacial

El factor bifacial es un parametro el cual mide bajo condiciones estandar la

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

La diferencia entre la parte trasera y frontal dependera por varios factores, entre
los mas comunes es debido al tipo de celda que se esté utilizando y sus propiedades
semiconductoras y el sombreado que el mismo médulo 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.

Isc, trasera

Is¢ = Isc, frontal

Ecuacion 2-Factor bifacial segtin corriente de corto circuito

Voc, trasera

Yo¢ ™ Voc, frontal

Ecuacion 3- Factor bifacial segun voltaje de circuito abierto

Pmp, trasera

Pmp = Pmp, frontal

Ecuacion 4-Factor bifacial segiin potencia maxima

Fuente: (Peldez, 2019)

Donde,

Isc: Corriente de corto circuito
Voc: Voltaje de circuito abierto
Pmp: Potencia maxima del modulo

3.2.4.2 Ganancia Bifacial
La ganancia bifacial es un parametro que indica la contribucion de la generacion

trasera del médulo solar bifacial comparado con la generacion de la parte frontal de un
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mddulo monofacial, esto medido en condiciones estandar y bajo las mismas condiciones

de instalacién.(Berrian et al., 2019)

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

energética que aporta la parte trasera del modulo bifacial.

La forma principal de calcular la ganancia bifacial es dependiendo del

rendimiento especifico en ambos escenarios. Ver Ecuacion 5.

BG(%) = (yby'ﬂ) * 100

m

Ecuacion 5- Ganancia bifacial segin rendimiento especifico

Fuente: (Berrian et al.,, 2019)

Donde,
yp: Es el rendimiento especifico del sistema bifacial
ym: Es el rendimiento especifico del sistema monofacial

Sin embargo, con la formula presentada es posible solamente conociendo los
rendimientos especificos de los sistemas. Sin embargo, existe una formula es capaz de
calcular la ganancia bifacial dependiendo del albedo de la superficie, altura de los
moddulos y angulo de inclinacion. Lo cual es muy importante conocer para el previo

disefio del sistema. Ver Ecuacion 6.

0.317 12.145 0.1414
* h + *

deg *0+ m %

BGE (%) = a

Ecuacién 6-Ganancia bifacial segtin inclinacion, altura y albedo

Fuente: (Castillo-Aguilella & Hauser, 2015)

Donde,
@: Es el angulo de inclinacién del modulo respecto a la horizontal en grados
h: Es la altura de los modulo en metros

a: Es el coeficiente de albedo de la superficie en porcentaje
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Sin embargo, esta formula fue disefiada especificamente para mddulos con un

factor bifacial mayor a 95%.

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

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

1 8.691%h
BGE (%) = Albedo * Bifaciabilidad * 0.95 * [1.037 (1 - T> (1 —e T )
r

1
+0.125 (1 - r—4)]

Ecuacion 7- Ganancia bifacial segun albedo, factor bifacial, altura y pitch

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

Donde,
r: Es el espacio entre linea de mddulos en metros

h: Es la altura de los mddulos 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 sera entregada al maximo cuando el

arreglo se encuentre en condiciones STC.

3.2.4.4 Capacidad AC
La capacidad AC de un sistema fotovoltaico estd compuesta por el total de
inversores del sistema, el cual sera la maxima potencia en AC que el sistema podra

entregar.

3.2.4.5 Ratio DC/AC
El ratio DC/AC es una relacion entre la capacidad DC del arreglo solar entre la
capacidad AC del sistema. Este parametro indica la relacién de cuanto es la potencia

maxima puede entregar el sistema en relacion con la capacidad nominal instalada.
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DC Ppc(STC)

Ratio—:
. wAC Pyc, max

* 100%

Ecuacion 8- Ratio DC/AC

Fuente: (SolarEdge, 2019)
Donde,

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

P4, max: Es la potencia nominal en AC en total de los inversores

Usualmente se suele colocar ratios >1, debido a que el arreglo dificilmente se
encontrara en condiciones éptimas, ya que no siempre se presentaran las condiciones
climatoldgicas 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 proposito es

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

3.2.5 PARAMETROS GEOMETRICOS
A continuacion, se muestran los parametros geométricos relacionados con el

disefio de una instalacion fotovoltaica.

3.2.5.1 Altura del médulo
La altura del modulo se define como la distancia en metros desde el suelo hasta
el borde inferior del moédulo solar. (Peldez, 2019). Es muy importante asegurar que el
modulo se encuentre a una altura 6ptima, ya que un mddulo con una altura baja resulta
en pérdidas de desajuste, esto se debe a la distribuciéon de la irradiancia en la parte
posterior del médulo, 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 médulo se va incrementando, la distribucion de la
irradiancia en la parte posterior del médulo se vuelve mas uniforme, llevando esto a un

incremento en la ganancia bifacial. Ver llustracion 21.
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a) Elevation 8 cm

b) Elevation 58 cm

c) Elevation 108 cm

llustracion 21- Aumento de la irradiancia trasera segun la elevacion del médulo.

Fuente: (Kreinin et al., 2010)

Se ha demostrado que las ganancias de los parametros técnicos del médulo
bifacial, como ser la corriente de corto circuito y potencia maxima se vuelven constantes

una vez alcanzados los 0.95 metros, segun 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 modulos se vuelven mas susceptibles a
las pérdidas de auto sombreado debido a la gran fraccién de la irradiancia reflejada en

la parte posterior.

Por lo tanto, se presenta la Ecuacion, con la cual se utiliza para calcular la
elevacion optima del modulo bifacial en funcién de la latitud, albedo y la longitud del

modulo.
E, = H * (—Lat * (0.028 * R, + 0.009) + 3.3 * R, + 0.4)

Ecuacion 9-Altura optima del médulo bifacial

Fuente: (Sun et al., 2018)

31



Donde,

E,: Altura optima

H: Longitud del modulo
Lat: Latitud

R,: 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 detras.(LG Electronics, 2017)

. Tilt Angle:
i 30deg

Pitch

Elevation

Aldedo .

llustracion 22- Definicion visual de pitch

Fuente: (LG Electronics, 2017)
El pitch estd directamente relacionado con el GCR(Ground Coverage Ratio). El
GCR es la relacion del area del arreglo solar entre el tamafio del terreno.

area del arreglo solar
GCR =

area del terreno

Ecuacion 10- Ecuacion de GCR

Fuente: (LG Electronics, 2017)

Donde,

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

La relacion del pitch y el GCR estan relacionadas, ya que un pitch alto significara
un aumento en la ganancia bifacial y en la produccion especifica, por lo tanto, una
disminucién en el GCR. Sin embargo, al tener un GCR elevado esto implica mayor
ocupacion territorial para el arreglo solar. En el caso de sistemas bifaciales, es

recomendable un GCR cercano a 35%, dado la informacién proporcionada por, (Peléez et

al, 2018)

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

(Berrian et al.,, 2019)

3.2.5.3 Inclinacion del modulo
El &ngulo de inclinacién de un médulo se define como el angulo que hay entre el

moédulo y la horizontal.

El angulo éptimo de inclinacién para sistemas bifaciales depende de factores
como la ubicacion del arreglo solar, siendo en este caso la Latitud. De igual manera
depende de factores geométricos como ser la elevacién del médulo, tamafio del médulo
y el albedo. Dicho esto, se muestra la Ecuacion 11, la cual se utiliza para calcular el angulo

de inclinacion 6ptimo para sistemas bifaciales.

Bo=axLat+b
_E
a=0.86—0.57 * Ry x Exp"H

E
b=454+62xR, * Exp(_ﬁ)

Ecuacién 11- Angulo 6ptimo para sistemas bifaciales

Fuente: (Sun et al,, 2018)

Donde,

Bo: angulo de inclinacion 6ptimo
Lat: Latitud

R,: Albedo

E: Elevacion del mdédulo
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H: Altura del moédulo

Mientras que para los sistemas monofaciales en Honduras se recomienda utilizar

un angulo de inclinacion de 15°.(Jacobson & Jadhav, 2018)

3.2.6 PARAMETROS FINANCIEROS
A continuacién, se muestran las principales variables econémicas tomadas en

cuenta para la evaluacion 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 util. El LCOE considera la inversion inicial,
los costos fijos y variables por operacién y mantenimiento(O&M) y el costo por

combustible. (Saldarriaga-Loaiza, 2019)

Las unidades del LCOE estan dadas en [$/kWh]. Ver Ecuacién 12.

3 Costo durante toda la vida util

LCOE =
Y. Electricidad generada durante la vida util

Ecuacion 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 inversion necesaria para dar a marcha la
instalacién de un proyecto. Este parametro incluye los costos que implican los modulos
fotovoltaicos, inversores, BOS(Balance of System), y de ser necesario el costo de la

adquisicion 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 [$/W,]. Para el calculo de este parametro se divide el costo de capital de la

instalacion entre la capacidad instalada en DC
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IV. METODOLOGIA

En el presente capitulo se define la metodologia implementada en la
investigacion. Abarcando el enfoque, técnicas e instrumentos aplicados y la metodologia

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

4.1 ENFOQUE

El enfoque cuantitativo trabaja sobre la base de una revisién de literatura que
apunta al tema y da como conclusién un marco teorico orientador de la investigacion.
Estas recolecciones de datos derivan las hipotesis que seran sometidas a prueba para
probar la veracidad del estudio.(Ortega, 2018). De esta manera, la investigacion cuenta
con un enfoque cuantitativo, ya que se hace uso de la recoleccién y andlisis de datos

cuantitativos con el fin de comprobar las hipdtesis planteadas.

Segun (Sampieri Hernandez et al., 2014) el alcance correlacional tiene como finalidad
conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos o mas conceptos,
categorias o variables en un contexto en particular. Por lo tanto, el alcance de la
investigacion es de tipo correlacional, ya que se estudiara la correlacion entre el costo de

produccion dependiendo de la tecnologia, como ser en este caso, bifacial y monofacial.

El tipo de estudio se considera no experimental, ya que no se basara en una
manipulacién intencional de las variables, ya que estas seran analizaran en un contexto

natural.

Asi mismo, cuenta con un disefio transversal, que recolecta datos para describir
variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado.(Sampieri Hernandez

et al., 2014)

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

investigacion. Ver ilustracion 23.
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E nfoq ue Cuantitativo

A|Ca nce Correlacional

No

Tipo de estudio Experimental

Tipo de diseino Transversal

llustracion 23- Esquema metodologico

Fuente: Elaboracion Propia

1.2 VARIABLES DE INVESTIGACION
En la presente seccidn 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 investigacion, la cual su valor
va a depender segun un cambio en las variables independientes. Para dicha investigacion

se definié el LCOE como variable dependiente.

4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES
Las variables independientes actian como factor condicionante de la variable
dependiente.(Carpio, n.d.). En la llustracion 24, se muestra la dependencia del LCOE
respecto a las variables independientes, y el impacto positivo o negativo que estas

brindan.

36



Tipo de
Financiamie
nto

e Albedo
Inversion

Inicial \. N ‘/

Ganancia
Bifacial

Clipping
Loss

Irradiacion

Temperat Tipo de

ura o Estructura
Acondiciona

miento del
terreno

llustracion 24- Diagrama de variables independientes y variable dependiente

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion, se detallan las variables independientes y su grado de afectacién

hacia la variable dependiente

4221 Variables técnicas

4.2.2.1.1 GCR

Como se mencionaba en el Capitulo 3, al tener un menor ratio de GCR esto conlleva
a un aumento en la ganancia bifacial, sin embargo, el area de terreno utilizada por el
arreglo solar es mayor, significando esto en una mayor inversion monetaria debido al

requerimiento de mas terreno.
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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 fraccion

de la irradiacion, llevando esto a una mayor produccién energética.
4.2.2.1.3 Acondicionamiento del terreno

Sin embargo, si el terreno donde se instalara el arreglo solar no cuenta con las
caracteristicas deseadas para el coeficiente de albedo, se procede a acondicionar el
terreno con un material que logre cumplir con este parametro, llevando esto a un

aumento en el costo de capital.
4.2.2.1.4 Ganancia Bifacial

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

aumento en la ganancia bifacial significa un aumento en la produccién 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 produccién energética aportado por la parte
trasera del médulo, 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 consideracion 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 médulo. Este tipo
de estructuras suelen tener un costo mayor que las estructuras para modulos

monofaciales.
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4.2.2.1.7 Vida Util

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

que representa todos los afios en que el sistema fotovoltaico producirad energia.
4.2.2.1.8 Irradiacion

La irradiacién se define como la cantidad de irradiancia por unidad de tiempo que
incide sobre un determinado plano. Por lo tanto, una mayor irradiacion conlleva a una
afectacion positiva sobre la variable, ya que representa las horas disponibles de sol y la

cantidad de horas que el sistema fotovoltaico produce energia.
4.2.2.1.9 Temperatura

La temperatura del sitio donde se encontrara el proyecto puede afectar de
manera negativa a la produccién de la instalacion, ya que valores altos de temperatura
conduce a perdidas en el voltaje de salida de los modulos, disminuyendo la producciéon

energética.

4.2.2.2  Variables Financieras
4.2.2.3.1 Operacién 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 inversion del proyecto, este

afectara el monto total de la inversién para el proyecto.
4.2.2.3.3 Inversion

La inversion inicial para un proyecto de generacién 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 HIPOTESIS
Las hipotesis correlacionales especifican las relaciones entre dos o mas variables

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

En el siguiente apartado se muestran las hipotesis de investigacidon

correlacionales planteadas.

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

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

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

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

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

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

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

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

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS
En la siguiente seccion se presentan las técnicas utilizadas para la recoleccion de

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

4.4.1 TECNICAS APLICADAS
A continuacion, se muestran las técnicas aplicadas a la investigacion en las cuales

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

4.4.1.1 Revision de Literatura
Como primer método de recoleccion de datos se hizo por medio de la revision
de libros y publicaciones relacionadas con el ambito de estudio. Esto con el fin de

obtener datos acerca del disefio de instalaciones fotovoltaicas.

4.4.1.2 Entrevistas
Con el proposito de recolectar informacidn acerca de precios actuales para el
equipo a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas se hizo el uso de entrevistas a expertos

en la materia.

40



4.4.1.3 Uso de software
Como tercera técnica aplicada para la recoleccién de datos, se hizo uso de
software para la recoleccion de ciertos datos, con el proposito de recolectar datos

climatologicos y calculo de costos de ciertos materiales.

4.4.1.4 Matriz de decision
Una matriz de decision es un grafico que permite a un equipo o un individuo
identificar y analizar la tasa de fuerza de las relaciones entre conjuntos de informacién.

(Alfaro, n.d.)

Por lo tanto, se hizo uso de la técnica de matriz de decision para la eleccion de
ciertos equipos en el que se tomaron en cuenta ciertos parametros técnicos de estos

mismos.

4.4.2 INSTRUMENTOS APLICADOS

A continuacion, se muestran los instrumentos aplicados a la investigacion.

4.4.2.1  NSRDB Data Viewer
NSRDB es una coleccién completa en serie de valores de datos meteoroldgicos
por hora y media hora y las tres mediciones mas comunes de la radiacién solar:

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

Asi mismo, provee datos de albedo para ciertas regiones, en este caso se utilizd
para obtener datos mensuales del albedo de terrenos con pasto y con tierra en las zonas

de interés de la investigacion.

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

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

Para el disefio de la instalacion fotovoltaica bifacial y monofacial se uso el
software de disefio fotovoltaico PVsyst. Se escogioé dicho software ya que provee la
ventaja de disefar sistemas bifaciales, brindando una gran base de datos de médulos

fotovoltaicos e inversores.

41



4.4.2.3  Microsoft Excel
“Es el programa de hoja de calculo lider en la industria, una poderosa herramienta

de analisis y visualizacion de datos.”(Microsoft, 2020)

Con el objetivo de realizar el analisis financiero para ambas tecnologias se hizo

uso de Microsoft Excel 365.

4.4.2.5 Generador de precios
CYPE Ingenieros ha creado Generador de precios, una completa herramienta
informatica que permite a los arquitectos y responsables de los proyectos obtener
precios (para obra nueva, rehabilitacién y espacios urbanos) con las previsiones de costes

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

En este caso se utilizd para el calculo del costo de acondicionamiento del terreno,

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

4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO
A continuacion, se detallara la metodologia llevada a cabo para lograr la
realizacion de dicha investigacion. Describiendo detalladamente las actividades llevadas

a cabo.

Como primer paso se llevo a cabo la busqueda de informacion relacionada con
el tema de interés, en este caso por medio de la revision literaria acerca de
implementaciones y estudios sobre sistemas fotovoltaicos bifaciales y monofaciales, con
el objetivo de lograr recabar informacién acerca del disefio de este tipo de instalaciones
fotovoltaicas, asi mismo la consulta a expertos en la materia con el propdsito de

recolectar datos cuantitativos.

Una vez definidas las etapas anteriores, se procedio a realizar los pasos necesarios
para el pre-dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, comenzando primeramente
por la seleccion del sitio. Como criterio de evaluacion para la seleccion del sitio se
tomaron en cuenta caracteristicas como ser la disponibilidad del recurso solar y la

disponibilidad de horas de sol.

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

albedo del mismo para los sistemas bifaciales. Primeramente, se definido 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 Unicamente 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 comun ya que no se encuentra con
facilidad geograficamente por medio de la herramienta anterior, se procedidé a tomar
valores promedios mensuales referenciados en investigaciones anteriores. Asi mismo, se
hizo uso de la herramienta Generador de precios con el proposito de obtener datos sobre

el acondicionamiento del terreno con este material.

De igual manera durante esta etapa se selecciond el equipo a utilizar, como ser
los inversores y los modulos fotovoltaicos. Como técnica aplicada para la eleccién de
estos mismos, se procedio a realizar una matriz de decision 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
procedid a calcular la ganancia bifacial que supondria la instalacion fotovoltaica
dependiendo el tipo de terreno y dependiendo de las especificaciones geométricas de
cada arreglo solar, cuyos parametros geométricos fueron calculados haciendo uso de las

Ecuaciones 9y 11, la ganancia bifacial se calculé utilizando la Ecuacién 7.

Una vez teniendo recolectada toda la informacion necesaria para el disefio de la
instalacion fotovoltaica y las especificaciones del equipo a utilizar, se procedio al disefio
de la misma, introduciendo los parametros geométricos y métricos en la herramienta
PVsyst. Finalmente, una vez completado el disefio de ambas instalaciones se realizaron

las simulaciones en el programa.

Teniendo los datos de las generacién anual de ambos sistemas para los
escenarios propuestos, se procedié a colocar estos datos a la herramienta Microsoft
Excel, donde se calculé 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.

Busqueda de informacién

Pre-dimensionamiento del sistema
Diseio del sistema fotovoltaico

Simulacion del sistema fotovoltaico

Andlisis Técnico y financiero

llustracion 25- Metodologia de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

En la llustracién 25, se logra observar de forma resumida la metodologia llevada

a cabo para el desarrollo de esta investigacion.

4.6 LIMITANTES

La recoleccién 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 recoleccion y medicion de estos parametros se deben realizar en el sitio de
interés utilizando un albeddémetro. Un albedrometro es un instrumento utilizado para la
medicién de la radiacion global, reflejada y el albedo con un alto nivel de precisién. Este
instrumento esta compuesto de dos piranometros colocados de forma

contrapuesta.(SensoVant, 2014)

Por lo tanto, por falta de acceso a este tipo de instrumentos se procedié a
realizarlo de la forma mencionada anteriormente, el cual esto puede resultar en una
variacion de lo que en realidad podria pasar con datos medidos precisamente con un

albeddémetro.
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Asi mismo, debido a que la investigacion se centra en la evaluacion de los

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

de energia, haciendo uso especificamente de costos de produccion.

4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

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

la realizacion de la presente investigacion.

Tabla 2- Cronograma de Actividades

Actividad Tiempo[Semanas]

2 /3 4|5 /|67 8

10

Definicion del tema de investigacion

Planteamiento del Problema

X|IX [ X |k

Objetivos de la investigacion

Construccién del marco tedrico X | X

Definicion de Metodologia X | X

Pre-dimensionamiento del sistema X

Disefio y simulacién del sistema X

Disefio del analisis financiero X

Conclusiones y recomendaciones X

Informe Final

Articulo Cientifico

Fuente: Elaboracion Propia
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentaran el analisis técnico y financiero llevado a

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

5.1 ANALISIS TECNICO
En la presente seccion se detallaran las condiciones climatologicas consideradas,

disefio de los sistemas fotovoltaicos y la simulacién de los mismos.

5.1.1 ANALISIS CLIMATOLOGICO
A continuacién, se muestran los datos climatolégicos como ser la irradiacion
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 irradiacién 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 irradiacién
mensual de 145.83 [kWh/m?] llegando a tener un promedio anual de 1751 [kWh/m?]

como se demuestra en la llustracion 26.
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llustracién 26- Irradiacion Global Horizontal en Naco

Fuente: Elaboracion propia con datos de (PVSyst, 2020)
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Para la obtencién de datos del albedo de los Casos 1y 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: Elaboracion propia con datos de (NREL, 2020b)

5.1.1.2 Marcovia
De misma manera, los datos de irradiacion 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 irradiacion de 153.33 [kWh/m?] y anualmente 1842

[kWh/m?]. Ver llustracion 27
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llustracion 27- Irradiacion Global Horizontal en Marcovia

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

Asi 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%.
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Tabla 4-Albedo mensuales para la localidad de Marcovia

Mes En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.
Caso1 | 21% | 21% | 20% | 18% | 16% | 17% | 19% | 20% | 19% | 20% | 20% | 20%
Caso2 | 19% | 19% | 18% | 18% | 16% | 16% | 18% | 17% | 16% | 16% | 17% | 18%

Fuente: Elaboracion 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 menory 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 segun

(Idso et al., 1975)

En el Caso 3 al ser un material que no se facilita su busqueda a través de la
herramienta usada anteriormente, se procedi®é a tomar valores brindados de
investigaciones. En una investigacion llevada a cabo por (Pisello et al., 2014) se determiné
el albedo de distintos tipos de grava blanca en el que variaba el tamafio del material.
Para la presente investigacion se tomo el albedo de la grava comprendida entre 8-22.4
[mm] de tamafio, debido a que la herramienta Generador de Precios del CYPE Ingenieros

proporciona precios especificamente 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 consideracion para ambas localidades.

Tabla 5-Albedo para grava blanca

Mes Sept. Oct. Nov. Promedio
Caso 3 | 37% | 36% | 37% | 36%

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

5.1.2 PRE-DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
A continuacién, se mostraran los resultados del pre-dimensionamiento, como ser
la eleccion del equipo fotovoltaico y el calculo de parametros geométricos y ganancias

bifaciales.
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5.1.2.1 Seleccidn del equipo fotovoltaico
El médulo fotovoltaico bifacial seleccionado fue de la marca LG Electronics, ya
que presenta un factor bifacial elevado en comparacién con otros moédulos. Una matriz
de decision fue realizada tomando en consideracién lo mencionado anteriormente. Ver

Tabla 6.

Tabla 6-Matriz de decision para modulo fotovoltaico

Modelo LG Electronics N2TA5 Canadian Solar Jinko Solar Swang
BikuModule

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 3 0.5 - - 3 0.5

Degradacion [%]

Ganancia Bifacial 3 5-30 3 5-30 1 5-25

[%]

Vida Util [Afios] 2 25 3 30 3 30

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

Total 18 16 16

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Tabla 6, el médulo de la marca Canadian Solar presenta
una eficiencia mayor y vida util mayor, sin embargo, se consideré como parametro vital
el factor bifacial, y debido a que usualmente los moédulos monofaciales presentan una

vida util de 25 afos, se decidié evaluar a un periodo de tiempo de 25 afios.

De misma manera el médulo monofacial seleccionado fue el de la marca LG
Electronics "LG400N2W-V5" esto con el propodsito de realizar la comparacién con un
moédulo que presente parametros como ser la eficiencia y coeficientes de temperatura

cercanos al modulo bifacial.

El inversor seleccionado fue de la marca ABB “PVS-120-TL". Se decidié por dicho
inversor ya que presenta mayor eficiencia y mayores valores de corrientes maximas de

entrada en comparacién con otros inversores. Ver Tabla 7
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Tabla 7-Matriz de decisién para inversores

Modelo Huawei ABB PVS 100TL ABB PVS-120-TL
SUN2000-100KTL

Potencia [kW] 2 100 2 100 3 120

Voltaje Maximo de entrada 3 1,100 2 1,000 2 1,000

(V]

Eficiencia [%)] 2 98.8 3 98.8 3 98.8

Rango de voltaje de 3 200-1,000 2 360-1,000 2 360-1,000

operacion MPP [V]

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

Max. Corriente cortocircuito 2 40 3 50 3 50

por MPP [A]

Total 14 15 16

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.2 Pre-dimensionamiento de Naco
Una vez realizada la seleccién del equipo fotovoltaico y la obtencién de datos del
albedo del terreno, se procede al calculo de los parametros geométricos que tendria

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

5.1.2.2.1 Parametros geométricos Naco
Primeramente, se determind la altura y la inclinacion del modulo bifacial que
tendria cada Caso segun el albedo del terreno, esto con las Ecuaciones 9y 11. Por lo
tanto, en la Tabla 8 se resumen los parametros considerados para la determinacién de

los mismos.

Tabla 8- Parametros de entrada para el disefio geométrico en Naco

Escenario Bifacial Caso 1 Bifacial Caso 2  Bifacial Caso 3
Albedo [%] 17 18 36
Longitud del 2.06 2.06 2.06
modulo [m]

Latitud [°] 15.384685 15.384685 15.384685

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9- Parametros geométricos para el sistema bifacial en Naco

Escenario Angulo de Inclinacion Elevacion del médulo
[’ [m]

Bifacial Caso 1 22 1.54

Bifacial Caso 2 22.1 1.60

Bifacial Caso 3 23.1 2.66

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.2.2.2 Ganancia Bifacial Naco

Finalmente, con los parametros necesarios ya establecidos los cuales se resumen
en la Tabla 10, se logra calcular la ganancia bifacial que supondria cada sistema

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

Tabla 10- Parametros 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
Elevacion [m] 1.54 1.6 2.66
Longitud del 2.06 2.06 2.06
modulo [m]

Factor bifacial [%] 76 76 76

Fuente: Elaboracién 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: Elaboracién propia

5.1.2.3 Pre-dimensionamiento Marcovia
Al igual que Naco, se necesita determinar los parametros 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 Parametros geométricos Marcovia

De igual manera, para la localidad de Marcovia fueron tomadas las siguientes
consideraciones para el calculo de la elevacion y angulo de inclinacién optimo del

modulo. Ver Tabla 12
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Tabla 12-Parametros de entrada para el disefio geométrico en Marcovia

Escenario Bifacial Caso 1 Bifacial Caso 2 Bifacial Caso 3
Albedo [%] 19 18 36
Longitud del 2.06 2.06 2.06
modulo [m]

Latitud [°] 13.3005 13.3005 13.3005

Fuente: Elaboracion propia

Dado los pardmetros anteriores, la elevacion y el angulo de inclinacién para el

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

Tabla 13-Parametros geométricos del sistema FV bifacial en Marcovia

Escenario Elevacion [m] Angulo de Inclinacion [°]
Bifacial Caso 1 1.72 20.4
Bifacial Caso 2 1.66 20.3
Bifacial Caso 3 2.74 21.1

Fuente: Elaboracion propia

Como se logra observar en la Tabla 13, la elevacion a la que se encontrarian los
moddulos bifaciales en Marcovia es un poco mayor a la de la ubicacién de Naco, esto ya
que el albedo en dicho sitio es mayor al igual que la irradiacion, llevando esto a una
mayor reflexion de la irradiacién trasera y demostrando que cumple con la informaciéon

brindada acerca de la elevacién del modulo en el Capitulo 3.

5.1.2.3.2 Ganancia Bifacial Marcovia

Una vez teniendo los parametros necesarios para determinar la ganancia bifacial,
los cuales se encuentran en la Tabla 14, se determind 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
Elevacion [m] 1.72 1.66 2.74
Longitud del 2.06 2.06 2.06
modulo [m]

Factor bifacial [%] 76 76 76

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15- Ganancia Bifacial en Marcovia

Escenario Ganancia Bifacial [%]
Escenario 1 943
Escenario 2 8.87
Escenario 3 18.86

Fuente: Elaboracién 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, ademas que en dicho sitio la incidencia de la radiacién solar es mayor.

5.1.3 DISENO Y SIMULACION EN PVsysT

Finalmente, teniendo los parametros necesarios establecidos, se procede al

disefio de los sistemas fotovoltaicos en el programa PVsyst y la simulacién de los mismos.

Antes de mostrar el disefio especifico que tendra cada sistema fotovoltaico es
importante mencionar que todos los disefios en ambas localidades cuentan con la misma
capacidad pico instalada. Como criterio para la seleccion de la capacidad a instalar se
tomod en consideracion la informacion brindada por (Fu et al., 2018), donde se menciona
el costo especifico para proyectos de gran escala en un rango de 5-100 [MW], donde
dicho costo disminuye segin aumenta su capacidad instalada. Sin embargo,
considerando la disponibilidad de terreno en Naco, se optd por una capacidad de 10

[MW].

De igual manera ambas zonas presentan estudios de proyectos fotovoltaicos

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

5.1.3.1 Sistemas fotovoltaicos en Naco
Con lainformacion que se logro recabar sobre el disefio de sistemas fotovoltaicos
monofaciales y bifaciales, y los calculo realizados anteriormente se logré determinar las
especificaciones finales que tendra cada arreglo solar para la localidad de Naco, la cual

se resumen para los 4 escenarios en la Tabla 16.

53



Tabla 16- Especificaciones de diseio del arreglo solar en Naco

Escenario/Parametro Monofacial Bifacial Caso1 Bifacial Caso Bifacial Caso 3
2

Capacidad DC [MWp] 10 10 10 10

Capacidad AC 7.8 8.7 8.7 9.3

[MWac]

Ratio DC-AC [-] 1.29 1.15 1.15 1.08

GCR [%] 50 35 35 35

Inclinacién del 15 22 22.1 23.1

modulo [°]

Elevacion del modulo 0.5 1.54 1.6 2.6

[m]

Azimut(Sur=0) [°] 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

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

simulacion PVsyst, demostrando los siguientes resultados en la llustracion 28, donde

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

aumento que supone cada uno.
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llustracion 28- Simulacion de los sistemas FV en Naco

Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa en la llustracion 28, el sistema monofacial presenta una
generacion energética promedio mensual de 1,252.83 [MWh] con una generacién total
anual de 15,034 [MWh]. Luego el sistema bifacial para el Caso 1 presenta una generacion
promedio mensual de 1,366 [MWh] y una generacion anual de 16,402 [MWHh]. Asi mismo
el sistema bifacial para el Caso 2 presenta un leve aumento respecto al Caso 1, con una
generacion promedio mensual de 1,369 [MWh] y generacion para el primer afio de

16,439 [MWh].

Finalmente, como es de esperar el Caso 3 presenta la mayor produccion
energética de los demas Casos, con una generacion promedio mensual de 1,468 [MWh]

y una generacion para el primer afio de 17,621.4 [MWh].

De esta forma, se obtuvieron los siguientes resultados de la produccién especifica
de cada escenario, en la cual se utilizé la Ecuacion 5 para el calculo de la ganancia bifacial

obtenida en las simulaciones.

Tabla 17-Produccion Especifica para los sistemas FV en Naco

Escenario Produccidn Especifica
[KWh/kW,/afio]
Bifacial Caso 1 1628
Bifacial Caso 2 1632
Bifacial Caso 3 1749
Monofacial 1493

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera el aumento porcentual en la produccién energética o ganancia
bifacial se demuestra en la llustracion 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

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

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, la ganancia bifacial que resulto de las simulaciones difiere con las
calculadas en la seccidon de Pre-Dimensionamiento, la variacion de esto puede ser a que
el programa PVsyst toma en consideracion todos los valores mensuales de albedo
mostrados anteriormente, pero las férmulas de célculo de ganancia bifacial toman en
consideracion solamente el promedio anual del albedo, asi mismo, el programa toma en
consideracion factores climaticos, siendo una aproximacion mas real en comparacion al
calculo tedrico. En la Tabla 18 se muestra el porcentaje de diferencia de la ganancia

bifacial simulada respecto a la calculada tedricamente.

Tabla 18- Diferencia porcentual de ganancias bifaciales

Caso Ganancia Ganancia Diferencia
Calculada [%] Simulada [%] [%]

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: Elaboracion propia

Como es de notar, los sistemas bifaciales difieren en el ratio DC-AC en
comparacién al sistema monofacial, esto se debe a que el sistema bifacial supone un

aumento en la produccién energética a comparacion del sistema monofacial, por lo
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tanto, las perdidas por sobrecarga en los inversores aumentan, siendo una de las manera

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

Por lo tanto, con el propdsito de evaluar ambas tecnologias con las mismas
ventajas, se establecid 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 4y 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. Segun (Arispén,
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 tecnologias para evitar lo mencionado anteriormente.

5.1.3.2 Sistemas fotovoltaicos en Marcovia
Finalmente, se disefiaron los sistemas fotovoltaicos para la localidad de Marcovia,

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

Tabla 19- Especificaciones de los arreglos solares en Marcovia

Escenario Monofacial Bifacial Caso Bifacial Caso Bifacial Caso
1 2 3

Capacidad DC 10 10 10 10

[MWp]

Capacidad AC 7.8 8.7 8.7 9.2

[MWac]

Ratio DC-AC [-] 1.29 1.15 1.15 1.09

GCR [%] 50 35 35 35

Inclinacién del 15 20 20.3 21.1

modulo [°]

Elevacion del 0.5 1.72 1.66 2.74

modulo [m]

Azimut(Sur=0) [°] 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

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

simulaciones realizadas con los parametros establecidos anteriormente.
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llustracion 30- Simulacion de los sistemas FV en Marcovia

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la llustracion 30, el sistema monofacial presenta una
generacion promedio mensual de 1,303 [MWh] con una generacién anual de 15,640
[MWh]. En el caso del sistema bifacial Caso 1 muestra una generacién promedio de 1,442

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

El sistema bifacial Caso 2, se presenta la generacion menor de los sistemas
bifaciales en Marcovia, con una generacion promedio mensual de 1,409 [MWh] y una
generacion anual de 16,908 [MWh]. Finalmente, el sistema bifacial Caso 3 presenta la
mayor produccion energética con un promedio mensual de 1,536 [MWh] y 18,433 [MWh]

como generacion anual.

De este modo, se obtuvo la produccion especifica que supone cada sistema
fotovoltaico de los analizados para la localidad de Marcovia, con lo que se calcul¢ 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 Produccion Especifica
[kWh/kW,/afio]
Bifacial Caso 1 1718
Bifacial Caso 2 1679
Bifacial Caso 3 1830
Monofacial 1553

Fuente: Elaboracién 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 llustracion 31.
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llustracion 31- Ganancias bifaciales obtenidas en simulaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, se presenta una desviacion 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 Ganancia Diferencia
Calculada Simulada

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: Elaboracién propia

5.2 ANALISIS FINANCIERO
Finalmente, teniendo los resultados de las simulaciones se procede al analisis
financiero, donde se determinaréa el Costo Especifico de Capital de ambas tecnologias y

el LCOE para todos los escenarios.

Primeramente, se muestran los parametros de entrada relacionados con la

adquisicion del equipo FV'y el mantenimiento del mismo.

Tabla 22- Costo de equipo FV y mantenimiento

Capacidad Nominal [kWp] 10,000
Costo de mdédulos monofaciales [$/W,] 0.32
Costo de médulos bifaciales [$/W,] 0.35
Costo Especifico de inversores [$/W,] 0.09
BOS Eléctrico [$/Wp] 0.14
BOS Estructural Monofacial [$/Wp] 0.15
BOS Estructural Bifacial [$/W,] 0.19
Costo de Instalacion [$/W,] 0.11
O&M Monofacial [$/kW,] 15
O&M Bifacial [$/kW,] 18
Seguro [% costo total de inversién] 0.25

Fuente: Elaboracion propia

La adquisicion de dichos datos se basé en su mayoria en literatura pasada

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

Asi mismo, se consideraron aspectos como ser el valor del terreno para ambas
localidades y el costo que tendria el acondicionamiento del terreno para los escenarios
a considerar. De igual manera en la llustracién 32 se muestra la extension territorial
resultante de cada sistema considerada para el analisis financiero, en la que se observa
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que un sistema bifacial puede ocupar un 57% mas de extensién territorial en

comparacioén 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
Remocion de Cobertura Vegetal [$/mA2] 0.24
Recubrimiento de grava blanca [$/m~3] 1.68
Permiso de construcciéon [% costo total de inversion] 1
Permisos Ambientales [% costo total de inversion] 0.1

Fuente: Elaboracién propia con datos de (O. Castro, 2020) y (CYPE Ingenieros, n.d.)
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llustracion 32- Extension territorial para cada sistema FV

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, los parametros de entrada considerados para el calculo del analisis

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

Tasa de inflacion anual [%] 1.5
Deuda [%] 70
Inversién con fondos propios [%)] 30
Tasa de Interés [%] 10
Plazo del préstamo [afios] 10
Vida util del proyecto [afios] 25

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

5.2.1 CosT10 EsPeciFico DE CAPITAL

Para el analisis del Costo Especifico de Capital se tomd en consideracion 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 llustracion 33.
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llustracion 33-Costo Especifico de Capital

Fuente: Elaboracion propia
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Para la localidad de Naco el costo especifico de capital para el sistema monofacial
es de 1.68 [$/W,] y para el sistema bifacial se presenta un promedio de 2.14 [$/W,], 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 [$/W;] y 1.30 [$/W,] para el sistema monofacial, siendo un

aumento del 20%.

5.2.2 CosTO NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD
Como se planted en un inicio, para el analisis 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 inversion del proyecto es hecha en su

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

$0.0800

$0.0700

$0.0600

$0.0500

$0.0400

LCOE [$/kWh]

$0.0300

$0.0200

$0.0100

S-

Naco Marcovia

O Monofacial Bifacial Caso 1 B Bifacial Caso 2 Bifacial Caso 3

llustracion 34-LCOE sin financiamiento y con terreno

Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa en la llustracién 34, en la localidad de Naco el sistema que
presenta el LCOE mas bajo en este escenario es el sistema monofocial con un valor de
0.060 [$/kWh]. En el caso de los sistemas bifaciales, el Caso 1y 2 presentan el LCOE mas
alto con un valor de 0.068 [$/kWh] y 0.064 [$/kWh] para el Caso 3, siendo el mas bajo de

los sistemas bifaciales.

De esta manera el Caso 1y 2 presentan un aumento del 13.3% respecto al
monofacial y 6.6% para el Caso 3 respectivamente. Analizando Unicamente los sistemas

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

En la localidad de Marcovia se presenta el mismo patrén, ya que el LCOE mas
bajo es del sistema monofacial con un valor de 0.041 [$/kWh]. Siendo 0.044 [$/kWh] para
el sistema bifacial Caso 1y 2,y 0.042 [$/kWh] para el Caso 3. Representando un aumento
del 7.31% para el Caso 1y 2 respecto al monofacial, y 2.43% de aumento del Caso 3
respecto al monofacial. Respecto al Caso 3, este tiene una disminucién del LCOE del

4.76% respecto al Caso 1y 2.

Queriendo decir esto que en el caso de considerar el valor del terreno en un
escenario sin financiamiento el LCOE mas bajo en ambas localidades lo presenta el

sistema monofacial.

5.2.2.2 LCOE Sin financiamiento y sin considerar terreno
En dicho escenario, la inversion del proyecto es hecha en su totalidad por el
inversionista, Unicamente cambiando en que no se considera el valor del terreno a dicha

inversion.
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llustracion 35- LCOE sin financiamiento y sin terreno

Fuente: Elaboracién propia

Como es de observar en la ilustracion 35, en la localidad de Naco el sistema
monofacial presenta un LCOE de 0.0372 [$/kWh]. Para el sistema bifacial en el Caso 1y
2 un LCOE de 0.0387 [$/kWh] y 0.0364 para el Caso 3. Queriendo decir esto que el Caso
1y 2 tienen un aumento porcentual de 4.03% respecto al monofacial, y el Caso 3 tiene

una disminucion 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 [$/kWh] para el Caso 2, y el Caso 3 con
el LCOE mas bajo de 0.0347 [$/kWh].

Representando esto un aumento de 2.18% del Caso 1 respecto al monofacial,

5.02% para el Caso 2, y una disminucion 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 mas bajo lo obtiene el sistema bifacial especificamente 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 inversidon presenta un esquema deuda-
inversionista del 70/30, queriendo decir esto que se realiza un préstamo del 70% de la
totalidad de la inversién y el 30% restante lo realiza el inversionista. Asi mismo, se asume

el valor del terreno para este esquema.
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llustracion 36-LCOE con financiamiento considerando valor del terreno

Fuente: Elaboracién propia

En este escenario, se presenta el mismo patrén que en los escenarios mostrados
anteriormente, Unicamente 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 [$/kWh].
Para los sistemas bifaciales el Caso 1y 2 presentan un LCOE de 0.0916 [$/kWh] y 0.0858
[$/kWh] para el Caso 3. Siendo esto un aumento de 14.6% del Caso 1y 2 respecto al

monofacial, y 7.3% del Caso 3 respecto al monofacial.

En la localidad de Marcovia, el LCOE mas bajo sigue siendo del sistema
monofacial con un valor de 0.0541 [$/kWh], 0.0580 [$/kWh] para el Caso 1y 2, y 0.0549
[$/kWh] para el Caso 3. Representando esto un aumento de 7.2% del Caso 1y 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 mas bajo en ambas

localidades lo presenta el sistema monofacial.

5.2.2.5 LCOE Con financiamiento sin considerar terreno
Para este escenario se considerd lo mismo para el esquema anterior con
financiamiento, con la Unica diferencia que no se incluye el valor del terreno a la

inversion.
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llustracion 37- LCOE Con financiamiento sin considerar valor del terreno

Fuente: Elaboracién propia

De misma manera que en el escenario sin financiamiento y sin considerar el
terreno, se presenta el mismo patrén, con la diferencia que el LCOE para ambos sistemas
en ambas localidades presenta en promedio un aumento del 27% respecto al escenario

sin financiamiento.

5.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Finalmente, con el propodsito de evaluar la variacion del LCOE para el sistema
bifacial, especialmente en el Caso 3 ya que se demostréo que es el caso que mejor

resultados se obtuvo para los sistemas bifaciales, en el que se realizdé un analisis de
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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 [$/m°].

Tabla 25-Variacion del LCOE dependiendo el acondicionamiento del terreno

Recubrimiento de Grava LCOE Sistema Bifacial sin LCOE Sistema Bifacial con
[$/mA3] financiamiento [$/kWh] financiamiento[$/kWh]
1.68-3.37 0.05338-0.05342 0.07038-0.07043

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 25, para ambas localidades el LCOE no presenta una
gran variacion segun aumenta el costo por recubrimiento de grava. Por lo tanto, dicho
parametro no afecta de gran forma al LCOE ya que solo presenta una variacion 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 segin cambia la ubicacion.

Por lo tanto, con el propésito de evaluar la variacion del LCOE segun el valor del
terreno y determinar la variacion que se presenta se realizé de igual manera un analisis
de sensibilidad para los escenarios con y sin financiamiento considerando el valor del
terreno.

Tabla 26- Variacion del LCOE dependiendo del valor del terreno en un escenario
sin financiamiento

Valor del LCOE LCOE Bifacial LCOE Bifacial LCOE Bifacial
terreno[$/m?] Monofacial Caso 1 Caso 2 Caso 3
[$/kWh] [$/kWh] [$/kWh] [$/kWh]
20-72 0.0509-0.0588 0.0567-0.0672 0.0572-0.0680 0.0533-0.0631

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 26, se muestra la variacion del LCOE dependiendo del valor del
terreno en promedio para ambas localidades para cada escenario, donde se denota una
variacion de aproximadamente 16% para el sistema bifacial, de igual manera el sistema

monofacial sigue presentando el LCOE mas bajo en dicho escenario.
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Tabla 27-Variacion del LCOE segtin el valor del terreno en un escenario con
financiamiento

Valor del LCOE LCOE Bifacial LCOE Bifacial LCOE Bifacial
terreno[$/m~2] Monofacial Caso 1 Caso 2 Caso 3
[$/kWh] [$/kWh] [$/kWh] [$/kWh]
20-72 0.0670-0.0781 | 0.0747-0.0894 0.0754-0.0905 0.0702-0.0841

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo en el escenario con financiamiento se presenta el mismo patrén, ya
que se presenta una variacion aproximada de 14% para el sistema monofacial y 16% para
el bifacial segun el rango de valor del terreno, y de igual manera, el sistema monofacial

obtiene el valor de LCOE mas bajo.

De esta forma se determina que el valor por acondicionamiento del terreno con
el proposito de aumentar el albedo no presenta un gran impacto sobre el LCOE, siendo
el valor del terreno la variable que presenta una gran variacion sobre el LCOE, ya que los
sistemas bifaciales requieren de una mayor extension territorial para aumentar la

ganancia bifacial.
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VI. CONCLUSIONES

La presente investigacion logro determinar la factibilidad de sistemas

fotovoltaicos monofaciales y bifaciales a partir del LCOE mas bajo mediante una

comparacién tecno-financiera para la localidad de Naco y Marcovia. En la cual se

obtuvieron los siguientes resultados:

1)

3)

Se acepta la hipotesis correlacional Hxy Hs. Ya que el escenario donde se considera
el valor del terreno en la inversion, el LCOE mas 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 mas 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 presenté un LCOE de 0.0347 [$/kWh] sin financiamiento y 0.0441
[$/kWh] con financiamiento.

Para la localidad de Naco, el sistema bifacial en sus tres casos presenté un aumento
en la produccion energética del 9.04%, 9.31% y 17.15% respectivamente en
comparacién 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 comparacion al sistema monofacial.

Asi 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 disminucion del 2.52% respecto al
Caso 1y el Caso 3 tuvo un aumento del 9.74% respecto al Caso 2.

El GCR para una instalacion fotovoltaica bifacial es de 35%, queriendo decir esto que
las instalaciones bifaciales suponen una area territorial mayor a las monofaciales. De
misma manera se determind la elevacion y angulo de inclinacion optimo en funcién
del albedo y la ubicacién del arreglo solar.

Se logro determinar que una variacion 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 [$/m’] el LCOE tiende presenta una variacion de 0.07% de
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diferencia. Siendo el valor del terreno el parametro que afecta de gran manera al
LCOE, con variaciones de 14% y 16%.

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 demostrd
un aumento de 27% respecto al escenario sin financiamiento sin considerar el valor

del terreno.
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3)

VIl. RECOMENDACIONES

Si se cuenta con la disponibilidad de un terreno para las localidades analizadas, en
primer lugar, se recomienda la implementacidén de un sistema fotovoltaico bifacial
que cumpla con las caracteristicas del caso que mejores resultados presento, y como
segunda opcidn la implementacion de un sistema monofacial.

Se recomienda utilizar mediciones del albedo con instrumentos adecuados como ser
un albedémetro en el sitio de interés, de esta manera tener una aproximacion mas
real del aumento en la produccion energética con sistemas bifaciales.

Los valores de GCR son utilizados con base a investigaciones anteriores, sin embargo,
dicho valor puede depender especificamente de la ubicacion, por lo que se
recomienda determinar valores especificos para el territorio de Honduras.

Los costos utilizados en dicha investigacion son obtenidos en su mayoria de afios
anteriores, y el promedio de costos tipicos, por lo que se recomienda utilizar valores
cotizaciones recientes.

El LCOE se ve afectado negativamente por los escenarios con financiamiento, sin
embargo, existen parametros para el analisis de viabilidad de proyectos que se
pueden ver afectados positivamente, por lo que se recomienda hacer un analisis

considerando dichos parametros para un mayor alcance.
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VIII. APLICABILIDAD/IMPLEMENTACION

Dicha investigaciéon sirve como base para la comparacién de proyectos
fotovoltaicos en suelo basados con tecnologia monofacial y bifacial para la localidad de
Naco y Marcovia, la cual sirve como guia para el entendimiento y disefio de sistemas

fotovoltaicos bifaciales.
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IX. EVOLUCION DE TRABAJO ACTUAL/TRABAJO FUTURO

Dicha investigacion hace uso de sistemas fotovoltaicos con estructura fija, por lo
tanto, como segunda etapa de investigacion se basaria en la comparacion 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 1,2,3y 4

. renovables naclomles y ptoyectos de cogeneracién con

e T T

5
Seeclon A Acnerdosy leses

UCIGALPA. M. D. C.. 2 D UBRE DEL 2007 N*. 31,422

de cnergia eléctrica utilizando recursos naturales

les gozaran de los i ivos

~siguientes: 5)

1) Exmeméndel pagodel nmpuutosobtevernss para
todos aquellos equipos, materiales y servicios, que
estén destinados o relacionados directamente con la

.generacidn-de energia eléctrica con recursos

- renovables (Incluyendo pero sin limitarse a la

- maquinaria y equipos, sistemas de conduccién de agua
ylo vapor, asi como el equipo para turbinar, generar,
controlar, regulay, transformar y transmitir energia
eléctrica renovable), que serdn utilizados en el
desarrollo, instalacién, construccién de la planta de
generacién de energia eléctrica renovable y créditos

fiscales por el estudio y discfio efectivo una vez que
se haya iniciado la construccién de la planta; 1)

2) Exoneracion del pago de todos los impuestos, tasas,

. aranceles y derechos de importacién, para todos

" aquellos equipos, materiales, repueatos, partes y

"’ aditamentos destinados o relacionad:
con la generacion de energia eléctrica renovable
(Incluyendo pero sin limitarse a la maquinaria y equipo,
sistemas de conducci6n de agua y/o vapor, asi como el

" equipo para turbinar, generar, controlar, regular,

' transformar y transmitir energia eléctrica renovable)

"y que serdn utilizados en los estudios, disefio final,

" desarrollo, instalacién y construccién de la planta de
generacion de encrgla eléctrica renovable, locales o
que provengan de otros palses;

2)

3) Exoneracién del pago del Impuesto Sobre la Renta,
Aportacién Solidaria Temporal, Impuesto al Activo
Neto y todos aquellos impuestos conexos a la renta
durante un plazo de diez (10) aflos, contados a partir
de la fecha de inicio de operacién comercial de la
planta, para los proyectos con capacidad instalada hasta
SOMW. -

4) Los proyectos gozaran de todos los beneficios

establecidos en la Ley de Aduanas en relacion con la

importacién temporal de maquinaria y equipos
necesarios para la construccién y mantenimiento de
los citados proyectos. Dicha maquinaria y equipos

.+ . serdn destinados Unica y exclusivamente para el

~—

servicio del proyecto de gcucnclén de energia
eléctrica renovable;

Exoneracién del Impuesto Sobre la Renta y sus
retenciones sobre los pagos de servicios u honorarios
contratados con personas naturales o juridicas
extranjeras, n ios para los dios, desarrollo,
instalacién, ingenieria, administracidn y construccién,
monitoreo del proyecto de energia renovable,

ARTICULO 3.- Las empresas privadas o mixtas

generadoras de energia eléctrica renovable que utilicen
para su produccion recursos renovables nacionales en
forma sostenible serdn acogidos a la presente Ley y podrin
vender la energia y servicios eléctricos auxiliares que
produzcan a través de las opciones siguientes:

Vender directamente a Grandes Consumidores o
Empresas Distribuidoras de Energia Eléctrica,
contando con la aprobacién de la Empresa Nacional
de Energia Eléctrica (ENEE), previo al ascguramiento
de la demanda nacional de energia;

Vender por iniciativa propia su produccién de energia
a la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE),
teniendo esta Gltima la obligacion de firmar un Contrato
de Suministro de Energia Eléctrica y comprar tal
cnergia.

La obligacién de firmar un contrato es aplicable
siempre y cuando esté conforme a los requerimientos
de generacién considerados en el plan de expansion
del sistema interconectado nacional de manera que se
evite una sobre instalacion de capacidad de generacion
en ¢l Sistema Eléctrico Nacional.

Es entendido que en el caso que las empresas
generadoras de energia con recursos renovables
apliquen conjuntamente las opciones descritas en los
numerales 1) y 2) de este articulo.

La ENEE de do a sus idades energéticas
podré adquirir los excedentes de energia producida y
entregada en el Punto de Entrega definido en el
contrato de suministro de energia eléctrica con la
ENEE, recibiendo la empresa generadora los
incentivos de la presente Ley.

ATl
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Anexo 2- Decreto 138-2013, Articulo 6

Seccion A Acucrdos vy Leyes

m REPUBLICA DE HONDURAS - TEGUCIGALPA, M. D. C., 1 DE AGOSTO DEL 2013

mixima del Gran Consumidor que no le haya sido suplida o
vendida por el generador renovable para cada mes en cuestion,
ademis de los cargos de alumbrado piblico y bajo Factor de
Potencia de conformidad con la tarifa que aplique, sin cargo
adicional por demanda. Los Grandes Consumidores serin
clasificados como tal por su demanda maxima total registrada
para cada mes en su punto de medicion, independientemente
de quien y en qué proporcion le suplan su potencia y energia
mensualmente. Los Grandes Consumidores mantendran como

A q 11

q que mes a mes registren sus
medidores, de tal manera que no se les aplicara por parte de
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) cargo
mensual adicional o penalidad alguna asociada ala demanda
mixima, contemplado en la tarifa aplicable para cada Gran
Consumidor segiin el caso, por el hecho que parte o la totalidad
de su demanda mixima registrada para cada mes en cuestion
sea suplida por un generador de energia renovable y ¢l resto
seatotal o parcial plida por la Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (ENEE).

maxima

ARTICULO 5.- Los usuarios o clientes con instalaciones de
generacién con recursos renovables con capacidad instalada menor
alos Doscientos Cincuenta Kilovatios (250 Kw) que se instalen
en baja tensién podran entregar su produccién a la red y
contabilizarla a través de medidores bidireccionales de tal manera
que al final de dicho mes el propietario de tales instalaciones, sélo
pagard a la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) el
Balance Neto Mensual entre la energia consumida por ¢l cliente y
la energia entregada por la instalacién renovable. Cuando la
produccion de un mes supere ¢l consumo de energia de tal mes,
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) aplicara al
propietario de la instalacion un crédito en energia por la produccién
entregada en exceso; tal crédito podrd ser utilizado por el
propietario en cualquier mes siguicnte.

Las instalaciones amparadas bajo este Articulo no requeririn
de permiso alguno ante ninguna dependencia o Secretaria de

No. 33,191

Estado, debiendo tinicamente ser registradas por la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) y cumplir con las narmas
de conexidn/desconexion, proteccion y medicién que ésta defina.

ARTICULO 6.- Los proyectos de generacién de encrgia
cuya fuente provenga de la tecnologia solar fotovbltaica, tienen
derecho atodos los incentivos establecidos en la Ley de Promocion
ala Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables,
adicionalmente, y como medida de incentivo especial temporal |
de aplicacién para los proyectos que se instalen en los primeros
dos (2) aflos contados a partir de la vigencia del presente Decreto
o0 hasta alcanzar un valor maximo instalado de trescientos
megawatt (300MW), deben tener como Precio Base para el pago
de la energia el Costo Marginal de Corto Plazo en vigor 2l inicio!
de la vigencia de este Decreto, més Tres Centavos de Délar por,
Kilowatt-Hora (kWh) (US0.03/Kwh) como incentivo especial,
mis el diez por ciento (10%) legal. Cada proyecto de generacion
abasedeesta logia tendrd una capacidad instalada maxima|
de cincucnta Megawatt (50 MW).

ARTICULO 7.- El generador de energia renovable de
acuerdo a lo establecido en el Articulo 47 del Decreto No. 159-
2010, de fecha 9 de Septiembre del 2010, ¢l Articulo 6 del Decreto
N0.212-2010 fechado el 26 de Octubre de 2010, ambos
publicados en el Diario Oficial La Gaceta de fecha 31 de Diciembre
del 2010y en el marco de su responsabilidad social empresarial y
para evidenciar el debido proceso de socializacion, a partir del
inicio de operacion comercial del proyecto de generacién de
energia con recursos renovables, coparticipard anualmente en los
proyectos de mejoria social de las comunidades con un monto de
hasta el equivalente al valor de un Impuesto sobre las Industrias,
Comercios y Servicios o Volumen de Ventas definido en la Ley
de Municipalidades vigente a esta fecha, siendo éste el Gnico
requisito exigido a los proyectos para cumplir con su proceso de
socializacion con Jas comunidades y las Municipalidades en donde
se desarrollan los proyectos. Dicho fondo o coparticipacion debe
ser distribuido equitativamente entre los proyectos de mejoria
social incluidos en el plan de responsabilidad social empresarial
consensuado con las comunidades del drea de influencia directa
enlos municipios en donde los proyectos de generacién de erergia
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Anexo 3- Hoja técnica del médulo bifacial
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Anexo 4- Hoja técnica del médulo monofacial

2
395W | 400W |

The LG MelN® 2 is LGS best selling solar module, and is one of the most
powerful and versatile modules on the market today. Featuring LG Celly
Technolegy. the LG NeMN® 2 increases power output. New updates include
an extended performance warranty from 86% to S0U08% to give customers
higher performance and reliability.
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BAKTS « PERFORBLANCE .« LikOR

WARRANTY

Features

Enhanced Performance Warranty @ Enhanced Product Warranty

LG M=2OM® 2 has an enhanced LG has extended the warranty of the
performance warranty. After 25 N=OME 2 to 25 years including labor,
years, LG NeOMN® 2 is guaranteed at which iz top level in the industry.
l=a=t 90.08% of initial performance.

LG M2OM® 2 now performs better on LG NeDON® 2 can reduce the total number

sunny days, thanks to its improved of strings due to its high module efficiency

temperature coefficient. resulting in a more cost effective and
efficient solar power system.

Better Performance on a Sunny Day BOS (Balance Of System) Saving
2 =

When you go solar, ask for the brand you can trust: LG Solar

About LG Electronics

U6 Buceronicr i ghblinsder I plactroric rachcts 1 the cluem wasrgy marets by olring sdar PV passlt nd asarg oragn estarme The comeny frat emrd o 8 sser
o, LO T 4 .
e e e LG Solar

awmn'lr:m:l.x'lmxlqmnun:mmxunnuwm riie tae mzlar incmiry.
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Anexo 5- Hoja técnica del inversor

PRODUCT FLYER FOR PW5-100/120-TL ABE SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
PVS-100/120-TL
100 to 120 kw

B .
Technboal data amd types
Type code PW5-100-TL PVE-120-TL
Imput side
Absolute madmorn D input voltage (Vo) 1000V
Start-up DoC Input woitage (W) 4200 (400,500 %)
Operating DiC input woltage ran g (Ve W] 3501000V
Rated DT input voltage (Ve ) BE0W T2
Reated O tripurt powwer (Pae) 102 QOO 123 000w
Humibar of indapendant MFFT E
MPFT input D voitage rangs At (Veerree— Vrrrea) 3t P, 480, BSOV L L
Maxirmum DC input poswor for sach MPPT (Paretaa) ATED0 W [4 BN SWhrrr S BEOW 20500W [STOVEVirr- LSO
Maximum DC input current far aach MPPT (L) el
Maximum fnput short circult current (lee.) for aach MPET SDAW
Humiber of O input pairs for each MPPT &
DC connection type PV quick fit connactor
Input protection
Reversa polarity protection s, from Bmited current source

Input crver woltage protection for aach MPRT -
replacaabls surge arrester
Photowaltaic array isolation contral

DC switch rating for aach MPPT
Fusa rating (warsions with fusas)
String current monttoring

Typa Il with monitoring only for SX and SX2 warsions;
Typa k11 with manftaring only for 5V and §¥2 varsions
as par IECG2109
S0A 100DV

1547 1000V ™
SXZ, 5YE (24 Individual string current monitoring: SX, SY: (600 Input current monitoring
par MPRET

Cutput side

AC Grid connection typs

Ratad AC povear (P, @oosgs1]

Mawimum AC cutput powar (P Boosp=1)
MM APEAanT DOwWar (See)

Rated AC grid voltage (Ve

AT voitags rangs

Maimum AC cutput Currant {le.sus)

Rated output fraquancy (£}

Cutput frequency rangs {fa... faul

Hominal power factor and adjustabla range
Total current harmonic distortion
Mawirmum AC cabds

AC connection typs

Three phase 3W+FE ar 4W+PE

200 OO0 W L20000W
RO TR0 WA 120 000'W
L0000 VA 120 OO0 VA
400V 480V
320_480W" 384576 °
1454
S50Hz / G0Hz

45 _E5Hz f 55 .65 HI™
> 0995, ... 1 inductive/capacitive with maximum Se.
< 3%
185mim2 Aluminum and coppar

Provided bar for lug connections M0, singls core calble glands 4xM40 and M25, multl core
cabls gland ME3 as aption

D tpur protection

Anti-islanding protection
Maximum axtermad AC avercurrent protection

Cutput cvervoltage protection -
replacaabls SLrga prodection deios

Acrording to local standard
Z25 A

Typs 2 with monttoring

Cperating performance

Maximum sfficiancy (Neas) S A BT
Waighted efficlancy (EURD) 98, 2% DEEW
Coarnanisn beatbon

Embedded communication interfaces
Usar intarfacs

Commumication protocol
Commissioning toal

Ramnate miontboring services
Adwanced features

Ix RELES, 2y Etharnat (R145), WLAN (IEEEBIZ 11 bvg/n @ 24 GHz)
&4 LEDs, Wab User Inberfacs
Modbus RTUY TCP (Sunsoec comphant)
Wb User Interface. Moblle APP/ARP for plant kel
Aurara Viston" mioatt oring portal
Emiadded logging, direct telemetry data transferring to ABE cloud

Envirammental

Aminlent temperature rangs

=26 +B0°C /13 140°F with derating abowe £0°C f 104 °F

87



Anexo 6- Perdidas por clipping en el sistema monofacial

1750 kWh/m*

1725 kWh/m? * 52192 m? coll.

+1.8%

-0.88%
-227%

efficiency at STC = 19.33%

17402 MWh

15314 MWh

15024 MWh
15024 MWh

4+0.08%

Loss diagram over the whole year

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over hominal inv. power |

Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Anexo 7- Perdidas por clipping en sistema bifacial asumiendo un ratio DC-AC

menor al monofacial

1750 kWh/m*

1711 kWh/m* * 53223 m* coll.

Loss diagram over the whole year

Global horizontal irradiation

+0.9% Global incident in coll. plane
-1.04% Near Shadings: irradiance loss
-2.26% IAM factor on global
A+0.20% Ground reflection on front side
s —— i i K
Bifacial

i|  Global incident on ground
1149 kKWh/m?* on 148814 m?

Ground reflection loss

-82.98%

efficiency at STC = 19.03%

18612 MWh

16709 MWh

16402 MWh
16402 MWh

-71.30% View Factor for rear side
| " Irad, scale. 1:2
+6.05% Sky diffuse on the rear side
0.00% Beam effective on the rear side
N0.00% Shadings loss on rear side
9.73% Global Irradiance on rear side (166 kWh/m?)
Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0.76
Array nominal energy (at STC effic.)
i +0.06% PV loss due to irradiance level
-7.24% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
0.91% Mismatch for back irradiance
-1.04% Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP
-1.54% Inverter Loss during operation (efficiency)
l 0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Anexo 8- Perdidas por clipping en el sistema bifacial asumiendo un ratio DC-AC
igual al monofacial

Loss diagram over the whole year

1750 kWh/m? Global horizontal irradiation
+0.9% Global incident in coll. plane
-1.04% Near Shadings: irradiance loss
-2.26% IAM factor on global
A+0.20% Ground reflection on front side

[ 5 €

Bifacial

i Global incident on ground
1149 kWh/m* on 148814 m*

-82.98%
Ground reflection loss

-71.30% View Factor for rear side
ran . Irrad. scale. 1:2 i
+6.05% Sky diffuse on the rear side
0.00% Beam effective on the rear side
N0.00% Shadings loss on rear side
9.73% Global Irradiance on rear side (166 kWh/m?)
1711 kWh/m* * 53223 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.03% PV conversion, Bifaciality factor = 0.76
18612 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
4 +0.06% PV loss due to irradiance level

-7.24% PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power I

Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshoid
16184 MWh Available Energy at Inverter Output
16184 MWh Energy injected into grid

16709 MWh




