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RESUMEN/ABSTRACT

Todos los parques fotovoltaicos en explotacion en Cuba utilizan paneles fotovoltaicos monofaciales. Con la madurez tecnologica
de la produccion de paneles bifaciales, a partir de 2018, estos han ido ganando una creciente presencia, y se presume que en 2021
constituiran el 30% del mercado mundial de paneles solares. Los paneles bifaciales, al generar también por el reverso, pueden
aumentar eficiencia entre un 5 y un 30% de una misma area. Se reviso la literatura nacional e internacional sobre el tema y se
realizaron simulaciones de un proyecto real con paneles bifaciales de un parque que serd ubicado en la provincia de Las Tunas,
asumiendo un albedo de 0,202. En el articulo se concluye que es factible evaluar la introduccion en Cuba de paneles fotovoltaicos
bifaciales para futuros proyectos de parques de angulo fijo y de seguimiento horizontal de un solo eje.

Palabras clave: albedo, paneles bifaciales.

All the photovoltaic farms in operation in Cuba use monofacial photovoltaic panels. With the technological maturity of the
bifacial panel production, since 2018, these have been gaining a growing presence, and it is presumed that in 2021 they will
constitute 30% of the world market for solar panels. Bifacial panels, also generating on the reverse side, can increase efficiency
between 5 and 30% of the same area. The national and international literature on the subject was reviewed and simulations of a
real project in the province of Las Tunas were carried out, assuming an albedo of 0,202 and bifacial modules. This paper was
concluded that it is feasible to evaluate the introduction of bifacial panels for future fixed tilt and horizontal single axis tracking
projects in Cuba.

Keywords: albedo, bifacial panels

INTRODUCCION

El uso de paneles bifaciales es una tendencia a nivel mundial y cada afio va en aumento, ya que la gran mayoria de los fabricantes
han apostado por esta tecnologia. Diversos estudios demuestran una mejora de la eficiencia energética de esta tecnologia respecto
a los paneles monofaciales, sin embargo, el impacto econdémico no solo esta relacionado con la eficiencia energética, por lo cual
cada caso debe ser analizado particularmente. En este trabajo se analiza el impacto financiero que puede tener el uso de la
tecnologia bifacial respecto a la monofacial, no solo teniendo en cuenta parques con sistemas de angulos fijos, sino en sistemas
de seguimiento en un eje. A pesar de que estudios anteriores realizados en Cubas han demostrado la tecnologia de seguimiento
es mas factible que la de angulo fijo [1], en el caso del uso de paneles bifaciales no tiene que comportarse necesariamente de esta
manera. Existen un grupo de factores que deben ser tomados en cuenta para mejorar el aprovechamiento de las potencialidades
de los paneles bifaciales, entre los cuales se pueden mencionar el coeficiente del albedo, la altura, la distancia entre filas y los
angulos de inclinacion.
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Sin embargo, para valorar el impacto de la tecnologia bifacial respecto a la monofacial solo se tendra en cuenta el coeficiente de
albedo, el resto de los pardmetros seran mantenidos constantes de acuerdo a los proyectos reales utilizados en el sistema eléctrico
cubano y que han sido estudiados en anteriores articulos [1].

MATERIALES Y METODOS

Los autores han revisado la literatura internacional sobre los paneles bifaciales, utilizaron las bases de datos meteorologicos del
Centro de Fisica de la Atmosfera, realizaron pruebas practicas para la determinacion del albedo, realizaron simulaciones mediante
el software PVsyst v 6.81 (en su version de prueba gratuita por un mes) [2] y elaboraron la evaluacion financiera mediante el
descuento de flujos y el efecto en la sustitucion de importaciones de combustibles fosiles.

Bases de datos meteorologicos del Centro de Fisica de la Atmésfera

Los datos mensuales promedio de radiacion global horizontal y temperatura en el dia, segtn la latitud y longitud de cada sitio en
Cuba, se obtuvieron del libro en Excel “Interp” (figura 1), uno de los resultados del proyecto “Determinacion de la distribucion
de radiacion solar sobre el territorio nacional partiendo de la informacion que brinda la red heliografica”, del Centro de Fisica de
la Atmosfera, del Instituto de Meteorologia.

Los paneles bifaciales

Los moédulos solares bifaciales pueden producir energia eléctrica, utilizando no sé6lo el lado frontal, sino también el reverso
(figural).

Bifacial Cell

5~30%

Ground

Fig. 1. Captacion de luz solar de un panel bifacial [foto tomada de catalogo del fabricante LG Electronics].Fuente tomado de:_
https://www.lg.com/global/business/download/resources/solar/Bifacial design guide Full ver.pdf.

Las células solares bifaciales se remontan a la década de 1970, desarrolladas en la Unidn Soviética en su programa espacial [3].
Aunque hasta 2017 la presencia de médulos bifaciales era insignificante, ya en 2018 constituian el 10% del mercado mundial de
paneles y se prevé un acelerado aumento de esa proporcion en el futuro cercano [4-5]. (figura 2).
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Fig.2. Proporcion prevista de paneles bifaciales en el mercado mundial. [S].
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Factores que afectan la generacion de los modulos bifaciales

a) El albedo

El albedo es una medida de la reflectividad de una superficie. Depende en lo fundamental de las propiedades de la superficie [6].
El albedo es el factor mas importante que influye en la produccion de energia del reverso del modulo. A mayor albedo recibido
en el reverso, mayor produccion [7], la ecuacion (1), define el calculo de factor de albedo:

Radiacion solar reflejada
Albedo = fle] (1)

Radiacion solar incidente

Existen varios métodos para la determinacion del albedo [5-8]. Entre ellos:

e Mediante tablas de referencia [9-12]. Aunque su determinacién con mayor exactitud debe realizarse a partir de mediciones,
existen valores de referencia ampliamente utilizados (tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de albedo de varias fuentes

Tipo de terreno Fuente de los coeficientes

[2] [9] [10] [11]* [12] ™
Hierba 0,15-0,25 0,23 0,25 0,21 =0.25
Hierba fresca 0,26
Hierba alta 0,16
Asfalto seco 0,09-0,15
Asfalto humedo 0,18
Concreto 0,25-0,35
Concreto pintado blanco 0,6-0,8
Tejas rojas 0,33
Aluminio 0,85
Acero galvanizado nuevo 0,35
Acero galvanizado sucio 0,08
Gravilla blanca 0,27
Arena seca de desierto 0,4 0,36
Arena =0,42
Arena blanca =(0,62
Suelo =0,33
*En la estacién de verano
**Coeficientes estimados a partir de gréafico utilizado en la fuente citada

e  Mediante camara digital [13-14]. Se requiere una camara digital y el software ImageJ [15] (de descarga libre). Se coloca un
papel blanco horizontal sobre la superficie de la cual se quiere obtener el albedo. Se toman varias fotos en que aparezcan el
papel y la superficie. Se descargan en la computadora y se procesan los “recortes” de cuadrados del papel blanco y de la
otra superficie. Se dividen los valores medios de la intensidad luminosa de la superficie y del papel, y se multiplica el
resultado por 0,65, que es albedo estimado del papel blanco. (figura 3). Se obtienen resultados aproximados.

e Medicién con un médulo monofacial. Se requieren, ademas, un multimetro (amperimetro) y un marco para fijar el médulo
solar. Se instala el marco en el centro del sitio en que se proyecta construir el parque Se recomienda realizar las mediciones
en un dia despejado y al mediodia para resultados mas precisos. El panel solar se fija en un marco de tal manera que las
celdas fotovoltaicas queden hacia arriba con un dngulo de 180° respecto al plano hipotético del suelo y a 0,5 m de altura
como minimo. Se mide la intensidad de la corriente de corto circuito (Isc sky). Se realiza la misma operacion con el panel
al revés. Se mide intensidad de la corriente de corto circuito (Isc ground). Se repite la operacion en otros puntos diferentes
y se promedian los resultados del albedo de cada punto [6].

El albedo de cada punto se calcula de acuerdo con la ecuacion (2):

Albedo = [S¢around (2)

Isc sky
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Count: 1509120 M 0
®Mean 117.5578  Max 255
RdDev. 64,589 Mode: 85 (9170

Fig. 3. Foto del papel y drea aledafia. [13].

e  Mediante un albedometro. Es el método mas preciso. Se instala el equipo en el centro del sitio en que se proyecta construir
el parque, a 0,5 metros del suelo como minimo. Se debe evitar sombras alrededor. Se mide el albedo en otros 4 puntos
diferentes del sitio y se determina la media de las mediciones. Es el método a utilizar para evaluar el proyecto de un sitio
especifico.

b) La elevacion del médulo

La elevacion del moédulo (figura 4), influye en la captacion de la radiacion en el revés del modulo [11-15].

1‘7’.
* ! ?9-
.:%f
ﬁ: Title Angle
~ g

A R,: Albedo
E: Elevation

Fig. 4. Elevacion [3].

Catalogos de LG Electronics, y del fabricante Solar World [6], concluyen la ganancia de energia crece con la elevacion, pero que
se satura cuando alcanza un metro. Sin embargo, Sun X. et al [12], adelantan una ecuacion (3), obtenida por regresion:

Eo = H.(~Lat. (0,028 .Ra + 0,009) + 3.3 .Ra + 0,4 3)
SlEOSO; E95 =O; yS|E0>0; Egs = Eo

Siendo:
Eos: minima elevacion para lograr al menos el 95% de la maxima energia sin sombra propia del modulo.
H: Largo del modulo
Lat: Latitud
Ra: Coeficiente de albedo del suelo
No obstante, en la medida que el aumento de la elevacion incrementa los costos de estructura, la solucién final debe ser
econdmica.
¢) Distancia entre el principio de la fila anterior y el principio de la siguiente

A mayor distancia entre el principio de la fila anterior y la siguiente (pitch), mayor es la posibilidad de una mayor energia (figura
7). Nuevamente, la solucion final debe ser econdmica.
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Fig. 5. Distancia entre el principio de la fila anterior y la siguiente. [2]

d) Estructura del montaje de los médulos

Las diferentes partes de la estructura metalica y el cableado pueden bloquear parte de la luz reflejada que llega a la parte inferior
del modulo. Estructuras con menos rieles y de menor espesor, asi como disefios de cableado que no interfieran la luz reflejada,
pueden aumentar la generacion.

Han sido comentados un grupo de factores que afectan la generacion con paneles bifaciales, pero en la practica el problema es
mucho mas complejo, pues muchos de ellos son interdependientes. El numero de filas, el dngulo de inclinacion, el azimut, la
altura del eje en el caso de HSAT, estan relacionados con los factores ya descritos [15-16]. Y como hemos afirmado
anteriormente, la solucion final debe ser econémica.

Como que la difusion comercial de los modulos bifaciales es muy reciente, e intervienen tantos factores, como concluyen Stein
J.S. etal. [16]: “los modelos para el comportamiento bifacial no estan suficientemente maduros para medir las ganancias bifaciales
para todas las configuraciones de sistemas”.

Revision de la literatura internacional

En 2017, Trina Solar [17], uno de los lideres de la tecnologia fotovoltaica, realizé un estudio en Changzhou, cuya latitud es de
310, y obtuvo los siguientes resultados empiricos (tabla 2):

Tabla 2. Ganancia de energia (%) vs. SAF con paneles monofaciales
Superficie SAF bifacial SAT bifacial
Hierba 5,20% 10,57%
Arena 10,79% 24,42%
Pintada de blanco 21,29% 33,20%

En esta tabla se corrobora la importancia que tiene el albedo en la generacion de energia de los paneles bifaciales.

Rodriguez-Gallegos C.D. et al. [18], hicieron recientemente una muy completa revision de la literatura cientifica sobre la
influencia de los paneles bifaciales en SAF y en sistemas de seguimiento de un eje (SAT) en la generacion, tanto a partir de
evidencias empiricas como simulaciones. Los sistemas SAT pueden ser HSAT y de seguimiento de un eje inclinado (TSAT). En
la inmensa mayoria de los resultados —aunque muchos de ellos en pequefias estructuras y con diferentes albedos- se muestran
ganancias de generacion de SAF y SAT utilizando paneles bifaciales vs. SAF con paneles monofaciales.

Rodriguez-Gallegos C.D. et al. desarrollaron un modelo global para estimar las ganancias de energia de diferentes tecnologias
con modulos bifaciales versus tecnologia SAF con mdédulos monofaciales, con varias premisas. Entre ellas:

e  Tanto para los modulos monofaciales como para los bifaciales con la tecnologia SAF, el dngulo de inclinacion es igual a la
latitud.

e Los sistemas de seguimiento solar de un eje tienen un angulo de rotacion de +60°.

e Los HSAT se giran en el sobre el eje Norte-Sur de Este a Oeste. Los TSAT se inclinan a 300 y su orientacion fue calculada.

e Laelevacion (E) de los paneles es de 0,6 m para los SAF y 1 m para los SAT.

e Laradiacion global, difusa horizontal y directa normal, la temperatura y el albedo fueron tomados de NASA’s Clouds and
the Earth’s Radiant Energy System del afio 2015 (CERES).

e La distancia entre filas se considera suficientemente grande como para evitar sombras.
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Los resultados se muestran en la figura 6.
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Fig. 6. Diferentes tecnologias con paneles bifaciales vs. SAF con paneles monofaciales. 1T significa de seguimiento de un eje y 2T de
seguimiento de dos ejes. [3]

De acuerdo a estos resultados, en los sitios de medias y bajas latitudes:

e Los sistemas SAF con paneles bifaciales generan como promedio 7% mas de energia que los SAF con modulos
monofaciales.

e Los SAT con paneles bifaciales generan como promedio 35% mas de energia que los SAF con mdédulos monofaciales.

e Los SAT con paneles bifaciales generan como promedio 7% mas de energia que los SAT con paneles monofaciales.

La determinacion del albedo en un sitio mediante un panel monofacial

Como se reviso anteriormente, el albedo es un factor critico para determinar la generacion de energia mediante paneles bifaciales.
Se determind el albedo resultante utilizando el método b) Medicién con un médulo monofacial. Para ello, se construyé una
estructura metalica de 1,4 m de elevaci(')ngpara colocar encima un panel horizontalmente (figura 7).

L= — -

Fig. 7. Medicion de albedo mediante un panel en el parque Leonor Pérez (foto tomada por los autores).

La superficie seleccionada es la mas comun de los parques fotovoltaicos en Cuba, hierba corta. Se realizaron las mediciones
cerca del mediodia mediante equipo analizador de parques, en un dia soleado de agosto de este afio. Los resultados fueron los
siguientes (tabla 3):

Tabla 3. Albedos resultantes en hierba verde corta — medicion mediante panel monofacial
Panel monofacial de cara al cielo Panel monofacial de cara a la tierra
. : 0 - 5

Superficie I:'lljt?nrilﬁgj;d Temperatura °C Isc sky Irljt?nril;fsaad Temperatura °C Isc ground Albedo
Hierba corta 905 42,6 8,93 900 45,8 1,79 0,200
897 423 8,87 906 45,9 1,79 0,202
893 43,3 8,85 907 46,1 1,8 0,203
Albedo promedio 0,202
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También se utilizo el método b) mediante camara digital de 40 megapixeles (tabla 4), aproximadamente en el mismo sitio, a la
misma hora y el mismo dia.

Tabla 4. Albedos resultantes en hierba corta — medicién mediante cimara digital
No. foto Hierba verde corta Papel blanco Albedo calculado

1 78,19 247,898 0,205

2 51,954 236,784 0,143

3 60,940 237,977 0,166

4 57,031 238,133 0,156

5 89,355 251,102 0,231

6 78,003 248,018 0,204
Albedo promedio 0,184

Los albedos hallados son consistentes con los coeficientes que aparecen en la tabla 1, y el valor de 0,202 sera utilizado en las
simulaciones a realizar con paneles bifaciales.

El proyecto de referencia del parque fotovoltaico de Amancio Rodriguez con paneles monofaciales

Gutiérrez Urdaneta L. et al. [1], en el articulo citado, realizaron una evaluacion de las tecnologias SAF y HSAT para un proyecto
real en Amancio Rodriguez (latitud 20.80; longitud -77.60), en la provincia de Las Tunas, utilizando paneles monofaciales. Este
es un proyecto de 1 242 kWp, con 3 880 modulos monofaciales inclinados (SAF) de Norte a Sur a 15° organizados en 194
cadenas. Estd enclavado en un 4rea con holgura. La limitante para aumentar el nimero de paneles era la potencia del inversor (1
000 kW). La distancia entre el inicio de la fila anterior y el inicio de la posterior es de 8,70 metros, suficiente para evitar el
sombreado en el solsticio de invierno a las 8:00 AM. En el mencionado trabajo se habia realizado una comparacion de este mismo
proyecto, utilizando el sistema de seguimiento automatico horizontal de un eje (HSAT) y paneles monofaciales. Para el HSAT
las cadenas debieron organizarse en columnas paralelas al eje Norte Sur. La distancia minima entre los ejes de las columnas debi6
ser 10,5 metros para evitar sombreado a las 8:00 am en el solsticio de invierno, pero por las limitaciones de espacio se proyectd
9,79 metros como distancia promedio entre los ejes de las cadenas. Se utilizé un sistema que realiza el seguimiento entre los
angulos -450 y 450 en el eje Este-Oeste, sin inclinacion en el eje Norte-Sur. Los resultados de las simulaciones ejecutadas para
el SAF y HSAT anteriormente, con el PV Syst con paneles monofaciales (tabla 5), serviran de referencia para ser comparadas con
las que seran realizadas con paneles bifaciales en el presente trabajo.

Tabla 5. Resultados de la produccion de energia anual en simulaciones con paneles monofaciales
para el proyecto Amancio Rodriguez [1]

Sistema MWh Avs. A(MWh) | % Avs. A
A [Angulo fijo 15° 2 047 - -
B | Seguimiento automatico horizontal de un eje 2 467 420 20,5

Simulacion del proyecto con sistema de angulo fijo y paneles bifaciales
Utilizando los mismos parametros de la simulacion SAM con paneles monofaciales, y s6lo agregando una elevacion (E) de 0,50
my un albedo de 0,202 se realizo la simulacion con SAM con paneles bifaciales y angulo fijo de 15° (figura 8).

Madulos FV Modelo LR6-60 BP 320 M Bifacial Pnom 320 Wp

Conjunto FV Num. de modulos 3880 Pnom total 1242 kWp

Inversor Modelo SG1000 Pnom 1000 kW ac

Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

R dos principales de la simul

Produccion del sistema Energia producida 2166 MWh/afno Produc. especifica 1745 kWh/kWplafio
indice de rendimiento (PR) 80.86 %

Fig. 8. Resumen de simulacién SAM con paneles bifaciales mediante PVSyst

Simulacion del proyecto con el sistema de seguimiento automatico horizontal de un eje y paneles bifaciales

Utilizando los mismos parametros de la simulacion HSAT con paneles bifaciales, y s6lo agregando una altura del eje de 1,50 m
y un albedo de 0,202 se realiz6 la simulacién con HSAT con paneles bifaciales y angulos limites de seguimiento de 45°,(figura
9).
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Madulos FV Modelo LR6-60 BF 320 M Bifacial Pnom 320 Wp
Conjunto FV NUm. de modulos 3880 Pnom total 1242 kWp
Inversor Modelo  SG1000 Pnom 1000 kW ac

Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema Energia producida

2661 MWh/afio Produc. especifica
Indice de rendimiento (PR)

80.22 %

2143 kWh/kWp/afio

Fig. 9. Resumen de simulacion HSAT con paneles bifaciales mediante PVsyst

DISCUSION DE RESULTADOS

Comparacion de las simulaciones del proyecto del parque de Amancio Rodriguez
Como se habia previsto de manera preliminar, la utilizacion de paneles bifaciales aumenta la generacion de electricidad tanto en
las tecnologias SAF como HSAT (tablas 6 y 7).

Tabla 6. Comparacion de la produccion de energia anual — Parque Amancio Rodriguez

Paneles Sistema MWh Avs. A (MWh) % Avs. A

A | Angulo fijo 15° 2 047 - -
Monofacial Seguimiento automatico

B horizontal de un eje 2467 420 20,5

C |Angulo fijo 15° 2166 119 5,8
Bifacial Seguimiento automatico

D horizontal de un eje 2 661 614 30,0

Tabla 7. Matriz de ratios promedio de generacion de energia de una tecnologia-tipo de paneles vs.
otras en el parque Amancio Rodriguez

Monofacial SAF Bifacial SAF Monofacial HSAT Bifacial HSAT
Monofacial SAF 1 1,06 1,21 1,30
Bifacial SAF i 1 1,14 1,23
Monofacial — HSAT Hinn | 1 1,08
Bifacial — HSAT e ey 1

Evaluaciéon economico-financiera de las simulaciones con SAF y HSAT para el parque fotovoltaico de Amancio Rodriguez
utilizando paneles fotovoltaicos

En 2019, segtin Deline C. [5], la diferencia de precios por Watt pico entre los paneles bifaciales y monofaciales era de hasta so6lo
USD 0,05. En una muestra tomada por Internet del mercado chino a finales de julio de 2020 esta diferencia era como promedio
USD 0,04 (tabla 8).

Finalmente, para mayor precision, se solicitaron ofertas investigativas de paneles monofaciales y bifaciales a dos de los mayores
productores del mundo (tabla 9).

Para evaluar la rentabilidad econémico-financiera de la tecnologia HSAT se asumieron premisas econdmico-financieras.
Ademas,

e Se obtuvieron ofertas de un proveedor de China para una estructura de montaje de un parque de 2.5 MW, tanto para SAF
como HSAT.

e Se tomaron los precios CFR/Watt promedios reflejados en la tabla 12 para los moédulos mono y bifaciales.

Solamente se tendran en cuenta los ingresos y egresos de efectivo incrementales de HSAT versus SAF (incrementos energia y
aumentos de valores de inversion por estructuras y equipamiento). El resto de los egresos, excepto los de mantenimiento del
HSAT, no varian o lo hacen de manera no significativa en las dos alternativas (SAF y HSAT). (Ver tabla 10).
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Tabla 8. Diferencia de precios entre paneles bifaciales y monofaciales

Precios FOB paneles. Informacién tomada de Internet el 29/07/2020

| Precio USD/Watt |

Marcas | Proveedor | Eficiencia|Rango  [Promedio | Fuente

PANELES MONOFACIALES

T . . Jiangsu Tekshine New Energy Engineering Co., Ltd 18.3%- .
ekshine/Suntech/LONGI/Trina 19‘,6% 0,18-0,22 0,20 www.alibaba.com
Yangtze Solar Hefei Yangtze Solar Power Co., Ltd. 20% |0,17-0,25 0,21 www.alibaba.com
Risen solar/jinko/Trina Shenzhen Topsky Energy Co., Ltd qg‘:i’% 0,17-0,21 0,19  |www.alibaba.com
Bluesun Bluesun Solar Co., Ltd 20,40% |0,21-0,24 0,23 www.alibaba.com
Rosen Solar/OEM/ODM Rosen Solar Energy Technology 19,9%- 0,18-0,22 0,20 www.made-in-
21,3% china.com
Precio promedio USD/Watt de paneles monofaciales 0,21
PANELES BIFACIALES
Yangtze Solar Hefei Yangtze Solar Power Co 20,40% | 0,21-0,29 0,25 www.alibaba.com
JA Solar JA Solar Bluesun Co. 19,80% |[0,21-0,24 0,23 www.alibaba.com
Topsky/Longi/Risen Shenzhen Topsky Energy Co qg‘:i’gg/ 0,18-0,22 0,20 | www.alibaba.com
TONGTAI Wuxi Tongtai New Energy Co 19,40% | 0,25-0,38 | 0,32 | www.alibaba.com
LONGi Lovsun Solar Energy Group Co 12%%"0/;' 022-026 | 024 |www.alibaba.com
Precio promedio USD/Watt de paneles bifaciales ‘ 0,25
Diferencia USD/Watt entre bifaciales y monofaciales 0,04 20%
Tabla 9. Ofertas recibidas en agosto/2020 de dos de los mayores fabricantes de paneles del mundo
Para 10 MW Proveedor | Proveedor |
Monofacial | Bifacial Monofacial | Bifacial
Potencia del panel 540 W & 545 W 400 W
Numero de paneles =18 400 25 000
Duracion 25 afios | 30 afos 25 afios 30 afios
Eficiencia 20,7% of 495 W & 20,9% of 500 W 19,9% 19,54%
Bifacialidad - 70+5% - 70+£5%
Precio FOB USD/W 0,188 0,191 0,20 0,21
Precio CFR USD/W 0,205 0,208 0.208 0.218
Precio CFR promedio Mon_ofa_ciales USD 0,2065/W
Bifaciales USD 0,213/W
Diferencia de precios CFR 0,0065 USD/W
Tabla 10. Premisas para analisis financiero
Precios CFR (China — La Habana) del | Estructura metalica SAF 201 550
proveedor para 2,5 MW (USD) Estructura metalica y equipamiento HSAT 308 000
Extrapolacion de precios CFR (China |Estructura metalica SAF 104 302
— La Habana) para 1,242 MW (USD) |Estructura metalica y equipamiento HSAT 159 390
Valor CFR (China — La Habana) para |Paneles monofaciales 256 473
1,242 MW /USD) Paneles bifaciales 264 546
Gasto anual de mantenimiento extra para HSAT (USD)* 1000
indice para aplicar al costo de importacién (seguros, transportacién y otros) 1,2
Tarifa de venta de electricidad para la evaluacién de factibilidad (CUP/MWh) 270
Tasa de depreciacion anual de las estructuras y paneles (a efectos de impuesto) 6%
Tasa de descuento 7%
Consumo neto (g/kWh) en generaciéon con combustible fosil 300
Vida util del proyecto (afios) 25
Tasa de reduccion anual de eficiencia de los paneles 0,89%
* Se ha asumido el doble de lo informado por el proveedor del sistema HSAT para un parque de 2,5 MW.

Los ingresos e inversion incrementales y los resultados econdmico-financieros de SAF y HSAT con mddulos bifaciales versus
SAF y HSAT con monofaciales se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11. Resultados financieros incrementales vs SAF monofacial — 1 242 kWp

Conceptos SAF bifacial vs SAF | HSAT monofacial vs HSAT bifacial vs
monofacial SAF monofacial** SAF monofacial

Incremento de la inversion inicial por

estructura y paneles bifaciales (USD) 16 767 35 088 71 855

Diferencia de produccion durante la vida

atil (MWh) 2700 9452 13 862

Aumér{to de ahorro de combustible fosil en 210 ) 835 4159

vida util (t)

Aumento de ahorro de combustible fosil en

vida atil (CUC)* 579 488 2028 208 2974706

Antes de impuestos

Valor Actual Neto incremental (pesos) ‘ 330 018 ‘ 1159 380 ‘ 1711153

Después de impuestos (35% de ingresos netos)

Valor Actual Neto incremental (pesos) ‘ 211 550 ‘ 743 867 ‘ 1099 558

* Calculo anual segiin pronostico de precios ponderados de combustible fosil del Sistema Eléctrico Nacional,

utilizando como una de sus fuentes la proyeccion del precio del petréleo Brent hasta 2050, suministrada por la

Direccion General de Economia del MINCEX en septiembre de 2017.

* *Los datos de la columna HSAT monofacial vs SAF monofacial fueron tomados de Gutiérrez Urdaneta L. et al. [1]

CONCLUSIONES

Se evaluaron los beneficios potenciales de los paneles bifaciales mediante comparacion. No se realizé la optimizacion, que es
una tarea mucho mas compleja, requiere ejercicios iterativos de simulacion y depende de las caracteristicas de sitio. Se utilizo
como terreno la hierba corta, pero aun puede ser obtenida mayor ganancia de generacién en superficies con mayor albedo. Ello
seria otro escenario que posiblemente conlleve a gastos de inversion adicionales.

La eleccion final en cada proyecto dependera de las condiciones especificas de cada sitio, especialmente las topograficos, datos
meteoroldgicos y de areas disponibles: “un traje a la medida”, asi como de las disponibilidades de financiamiento. Se demostro
para un sitio especifico que la utilizacion de paneles bifaciales, sea con tecnologia SAF o HSAT y con un albedo relativamente
bajo, aumenta la generacion eléctrica en una misma superficie. Los resultados en la generacion y financieros son mucho mejores
con relacion a la tecnologia hoy generalizada en Cuba de paneles monofaciales con angulo de inclinacion fijo. Ello cobra
relevancia especial ante la relativa escasez de tierra.

En Cuba existe una gran variedad de suelos arenosos y de colores claros. Podria realizarse, de conjunto con el Centro de Fisica
de la Atmosfera, una colaboracion para determinar aquellas areas disponibles con mayor albedo y, por lo tanto, con mas alto
potencial de generacion con paneles bifaciales, asi como la variabilidad estacional. Con la eventual produccion nacional de las
estructuras de montaje y otros componentes, y con la modernizacion de la produccion nacional de paneles, el beneficio en la
sustitucion de importaciones puede ser ampliarse.
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