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RESUMEN 

 

En la presente investigación analiza el impacto energético de los paneles fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales en el Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad 

Nacional del Santa. Se realizó una simulación con el software PVsyst para comparar el 

desempeño técnico y económico de ambas tecnologías, considerando parámetros como la 

producción de energía, el rendimiento del sistema, la inversión inicial y el Costo Nivelado 

de Energía (LCOE). Los resultados revelan que los paneles bifaciales presentan un 

rendimiento superior, con un aumento del 5.34 % en la producción energética en 

comparación con los monofaciales. Además, aunque su inversión inicial es mayor, ofrecen 

un retorno de inversión más rápido debido a su eficiencia mejorada. Desde un enfoque 

ambientalista, los paneles bifaciales permiten una mayor reducción de emisiones de CO2, 

contribuyendo a la sostenibilidad institucional. El estudio concluye que la implementación 

de tecnología bifacial es la opción más viable para optimizar el consumo eléctrico en la 

universidad. Los resultados del estudio permiten recomendar el desarrollo de estrategias de 

instalación que maximicen la captación de radiación reflejada y realizar un monitoreo 

continuo del sistema. Estos hallazgos pueden servir de referencia para futuras iniciativas de 

energías renovables en instituciones educativas y entornos urbanos. 

 

PALABRAS CLAVES: Panel fotovoltaico monofacial, panel fotovoltaico bifacial, impacto 

energético, PVsyst, análisis comparativo. 
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ABSTRACT 

 

The present research analyses the energy impact of single-facial and bifacial photovoltaic 

panels in the Administrative Building of Campus I of the Universidad Nacional del Santa. 

A simulation was carried out with PVsyst software to compare the technical and economic 

performance of both technologies, considering parameters such as energy production, 

system performance, initial investment and Levelized Cost of Energy (LCOE). The results 

reveal that bifacial panels have a superior performance, with a 5.34 % increase in energy 

production compared to monofacial panels. In addition, although their initial investment is 

higher, they offer a faster return on investment due to their improved efficiency. From an 

environmental perspective, bifacial panels allow for a greater reduction of CO2 emissions, 

contributing to institutional sustainability. The study concludes that the implementation of 

bifacial technology is the most viable option to optimize electricity consumption at 

university. It is recommended to develop installation strategies that maximize reflected 

radiation capture and to carry out continuous monitoring of the system. These findings can 

serve as a reference for future renewable energy initiatives in educational institutions and 

urban environments. 

 

KEY WORDS: Monofacial photovoltaic panel, bifacial photovoltaic panel, energy impact, 

PVsyst, comparative analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. Realidad problemática 

La transición energética, explicada por la Agencia Internacional de la Energía (IEA, 

2023a), en el marco del ascenso de una nueva economía basada en energías limpias e 

impulsada por la energía solar fotovoltaica, se presenta como una hoja de ruta 

fundamental para alcanzar la neutralidad de carbono. Este proceso no solo implica un 

cambio en la matriz energética, sino también transformaciones profundas en la 

conceptualización y gestión de los recursos. La IEA (2023b), subraya el elevado 

potencial renovable que ofrece la oportunidad de mejorar la ya extremadamente limpia 

industria eléctrica de América Latina y el Caribe, apuntando hacia un futuro más 

resiliente y equitativo, lo que demanda la colaboración integral de gobiernos, industrias 

y la sociedad en su conjunto. 

La energía solar fotovoltaica emerge como un pilar fundamental en la lucha contra el 

cambio climático y desempeña un papel crucial en la necesaria transición hacia fuentes 

de energía más sostenibles. Según Jäger-Waldau (2023), tras superar una capacidad 

fotovoltaica instalada acumulada de más de 1 TWp en 2022, se proyecta alcanzar la 

marca de los 2 TWp en 2025. En 2022, la producción de energía solar fotovoltaica 

registró un aumento récord del 26 %, alcanzando unos 1300 TWh, superando por primera 

vez a la energía eólica en el aumento absoluto de generación (Bojek, 2023). 

A pesar del dominio de los paneles monofaciales en el mercado, las limitaciones 

inherentes de esta tecnología como la escasa eficiencia en la generación de energía, la 

gran superficie de suelo requerida y los costos elevados han obstaculizado su crecimiento 

y promoción (Zhong et al., 2023; Raina & Sinha, 2022; Khan et al., 2021). En este 

contexto, la reciente introducción de la tecnología fotovoltaica bifacial ha despertado un 

interés renovado. La propiedad bifacial, que permite aprovechar la radiación solar 

incidente desde ambas caras, ofrece ventajas en términos de ahorro de costos y espacio, 

ya que la alta densidad energética de los módulos bifaciales se traduce en mayor energía 

para una misma superficie. La Agencia Internacional de la Energía: Programa de 

Sistemas de Energía Fotovoltaica (IEA-PVPS, 2023), destaca que, a pesar de los mayores 

costos de instalación, los módulos bifaciales están adquiriendo una ventaja competitiva, 

ya que el uso de estos módulos solo implica un aumento leve en el gasto de inversión 
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inicial (CAPEX), pero permite un costo nivelado de la energía (LCOE) 

significativamente menor. 

En la realidad peruana, el crecimiento de las instalaciones fotovoltaicas es evidente. 

Según el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN, 

2023), existen 9 proyectos de centrales solares a nivel nacional, de los cuales 5 planean 

utilizar la tecnología bifacial. Proyectos destacados incluyen la Central Solar Clemesí de 

114,93 MW en operaciones finales de prueba y la Central Solar Hanaqpampa de 300 

MW, cuya construcción está programada para iniciar en 2024 en el departamento de 

Moquegua. 

A nivel local, la empresa Enel X Perú y SIDERPERU pusieron en funcionamiento una 

planta solar de 500 kWp en junio de 2023, estimando generar 850 MWh anuales y mitigar 

170 toneladas de CO2, reduciendo la huella de carbono de la empresa siderúrgica (Milla, 

2023). Asimismo, el Programa Masivo Fotovoltaico para Zonas Aisladas No Conectadas 

a Red, supervisado por Hidrandina, ha permitido la electrificación de poblaciones rurales 

mediante kits solares con respaldo de baterías (La República, 2022). En el distrito de 

Huarmey, la empresa Antamina ha impulsado la instalación de sistemas fotovoltaicos 

aislados para mejorar la calidad de vida en dos asentamientos humanos del distrito 

mencionado (Cruz, 2022). 

Estos esfuerzos indican que en el país y a nivel local se reconoce a la energía solar como 

un elemento clave en la mitigación de los problemas ambientales. Es por ello por lo que 

la investigación se enfoca en proporcionar información valiosa para promover el uso de 

fuentes de energía renovables en la matriz energética de la Universidad Nacional del 

Santa, reduciendo así su huella de carbono asociada a sus consumos eléctricos. Además 

de abordar integralmente la sostenibilidad de los paneles bifaciales para la toma de 

decisiones ambientalmente responsables. Dado que la institución desempeña un papel 

socioformativo y se enmarca en fomentar la investigación y el desarrollo tanto a nivel 

local como nacional, al impulsar la colaboración con la industria, se entiende que, las 

investigaciones enmarcadas en la neutralidad de carbono, la transición energética y la 

generación de energía limpia contribuyen en la necesidad de la institución de 

posicionarse como un enlace entre las problemáticas sociales y ambientales con la 

comunidad universitaria. 
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1.1.2. Enunciado del problema 

¿En qué porcentaje una tecnología de paneles fotovoltaicos maximiza el impacto 

energético para satisfacer las demandas energéticas del Edificio Administrativo del 

Campus I de la Universidad Nacional del Santa? 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general 

Analizar el impacto energético de las tecnologías de paneles fotovoltaicos monofaciales 

y bifaciales para satisfacer las demandas energéticas del Edificio Administrativo del 

Campus I de la Universidad Nacional del Santa. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Analizar las condiciones ambientales y las características técnicas del entorno del 

Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa. 

 Comparar simulaciones de los indicadores técnicos de los paneles fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales utilizando el software especializado PVsyst 8.0.7. 

 Comparar los indicadores económicos de ambas tecnologías. 

 Evaluar la sensibilidad económica de los sistemas fotovoltaicos propuestos. 

 Cuantificar la reducción de emisiones de CO2 asociada a cada tecnología. 

 

1.3. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Los paneles fotovoltaicos bifaciales presentan un impacto energético superior en un 10%, en 

comparación con la tecnología de los paneles fotovoltaicos monofaciales, para satisfacer las 

demandas energéticas del Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional 

del Santa. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

Se presenta la justificación e importancia que respaldan la elección del estudio. 

1.4.1. Justificación teórica 

La transición energética hacia fuentes renovables es un componente fundamental en la 

lucha global contra el cambio climático. En este contexto, los paneles fotovoltaicos se 

destacan como una de las tecnologías más efectivas y ampliamente adoptadas. Sin 

embargo, la evolución de esta tecnología ha generado nuevas variantes, como los paneles 

bifaciales, que prometen superar las limitaciones de los paneles monofaciales 

tradicionales. A pesar del creciente interés y de la incorporación de paneles bifaciales en 

diversos proyectos a nivel internacional, existe una escasez de estudios comparativos que 

analicen en profundidad su desempeño en contextos específicos como el de la 

Universidad Nacional del Santa. Esta investigación, por tanto, se justifica teóricamente 

al contribuir con un marco conceptual que permitió evaluar de manera exhaustiva el 

impacto energético de ambas tecnologías, proporcionando así una base sólida para 

futuras investigaciones en entornos similares. 

1.4.2. Justificación metodológica  

La metodología de esta investigación se centra en la aplicación de simulaciones con el 

software PVsyst, reconocido por su capacidad para modelar y analizar sistemas 

fotovoltaicos bajo diversas condiciones climáticas y de instalación. La elección de este 

software se justificó por su precisión y aceptación en la comunidad científica para la 

evaluación de proyectos solares. La comparación entre paneles monofaciales y bifaciales 

no solo se basó en la eficiencia energética, sino también en la rentabilidad económica y 

el impacto ambiental, lo que permitió una evaluación integral del rendimiento de ambas 

tecnologías. Este enfoque metodológico fue esencial para obtener resultados precisos 

que puedan ser aplicados directamente en la toma de decisiones dentro de la Universidad 

Nacional del Santa, y potencialmente replicados en otros contextos con características 

similares. 

1.4.3. Justificación práctica 

Desde una perspectiva práctica, la investigación buscó responder a la necesidad urgente 

de optimizar el consumo energético en instituciones educativas, donde la sostenibilidad 

y la reducción de costos operativos son objetivos prioritarios. En particular, la 
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Universidad Nacional del Santa, al adoptar la tecnología fotovoltaica más adecuada, 

puede no solo reducir su huella de carbono, sino también disminuir sus gastos en energía, 

liberando recursos para otros fines académicos. Este estudio proporcionó una guía 

práctica para la implementación de sistemas fotovoltaicos eficientes, facilitando la 

transición hacia energías renovables en el campus y sirviendo como modelo para otras 

instituciones en el país. 

1.4.4. Justificación social 

La relevancia social de esta investigación radicó en su contribución a la promoción de 

tecnologías limpias y sostenibles en el ámbito educativo. La adopción de paneles 

fotovoltaicos no solo mejora la eficiencia energética de la universidad, sino que también 

refuerza su compromiso con la mitigación del cambio climático. Al promover prácticas 

sostenibles y reducir las emisiones de CO2, la universidad no solo mejora su imagen 

institucional, sino que también inspira a otras organizaciones a seguir un camino similar, 

creando un impacto positivo en la comunidad y contribuyendo al bienestar social y 

ambiental. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

En la investigación, presentamos los siguientes antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

M. Prasad & R. Prasad (2023), en su investigación titulada “Energía solar fotovoltaica 

conectada a la red bifacial frente a monofacial para islas pequeñas: El caso de Fiyi”, se 

enfocaron en el estudio y comparación tanto tecnológica como económica, entre un 

parque solar bifacial conectado a la red y un parque solar monofacial en Fiyi. En el 

estudio se consideraron datos meteorológicos históricos de los últimos 17 años y 

parámetros relevantes de la red, utilizando el programa PVsyst para el modelado y 

análisis. El diseño de ambos huertos solares se basó en la maximización del área 

mediante el software, evaluando diversos ángulos de inclinación para optimizar la 

recolección de energía. Desde el punto de vista económico, el periodo de recuperación 

de la inversión para un huerto solar bifacial calculado fue de 6,24 años, siendo menor 

que el valor calculado para un huerto solar monofacial (6,72 años). Los resultados 
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indicaron que el huerto solar bifacial presenta un potencial anual de producción de 

energía de 22,149 MWh y un coeficiente de rendimiento de 93,13%. El costo nivelado 

de la energía (LCOE) para el parque bifacial fue inferior (12,34 céntimos$/kWh), con un 

significativo potencial de reducción de GEI (28 184 176,53 kgCO2eq/año). Por otro lado, 

el huerto solar monofacial generó una capacidad anual de 20,448 MWh, con un 

coeficiente de rendimiento de 85,26%, y un LCOE de 13,29 céntimos$/kWh. En 

conclusión, el huerto solar bifacial conectado a la red se erigió como la opción preferible, 

destacando por su mayor potencial energético, una reducción sustancial de los GEI y un 

LCOE más bajo.  

Kahar et al. (2023), presentaron en su investigación titulada “Análisis comparativo de 

sistemas solares fotovoltaicos bifaciales conectados a la red y monofaciales estándar”, el 

diseño de un sistema solar fotovoltaico centrado en el modelado a partir de paneles 

bifaciales y monofaciales a gran escala, utilizando el software PVsyst. Para ello, se 

modelaron dos sistemas independientes con una capacidad total de 1 MW que tenían 

características casi similares. La energía total anual calculada inyectada a la red por el 

sistema bifacial fue de 1699,6 MWh, con una media de 4,57 kWh/kWp/día. La energía 

total vertida a la red para el sistema monofacial durante el año fue de 1645,3 MWh, con 

una media de 4,05 kWh/kWp/día. Las pérdidas medias de captación de los módulos 

bifaciales y monofaciales fueron de 0,33 y 0,82 kWh/kWp/día, respectivamente, con 

unas pérdidas del sistema de 0,15 y 0,18 kWh/kWp/día (bifaciales y monofaciales). Los 

valores de rendimiento medio bifacial y monofacial fueron de 0,904 y 0,801, 

respectivamente. En este escenario, el sistema bifacial presentó una irradiación adicional 

en el reflejo del suelo de 1309 kWh/m2 con una superficie de 18954 m2. El sistema 

fotovoltaico bifacial generó un beneficio en términos de retorno de la inversión (ROI) de 

aproximadamente 357 % y alcanzó el punto de equilibrio en unos 7 años. Mientras que 

el sistema fotovoltaico monofacial presentó un plazo de amortización de unos 8,1 años 

y un ROI de 290,4 %. Como resultado, el estudio comparativo reveló que los sistemas 

solares bifaciales superaban a los sistemas solares monofaciales en términos de eficacia 

e idoneidad de implementación a mediano y largo plazo. 

Aksoy & Çalik (2022), presentaron en su investigación titulada “Investigación del 

rendimiento de paneles fotovoltaicos bifaciales en diferentes condiciones de suelo”, un 

estudio donde abordaron la influencia del albedo en paneles fotovoltaicos bifaciales, en 

contraste con los paneles monofaciales convencionales. El diseño propuesto incluyó 
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paneles bifaciales y monofaciales con una capacidad nominal de 54,6 kWp y con ángulos 

de inclinación y acimut de 35° y 0°, respectivamente, para una instalación en tejados. 

Los resultados revelaron que, la radiación solar total anual alcanzó 1969 kWh/m2 en 

paneles monofaciales, mientras que para los equipos bifaciales fue un 6,4 % mayor en 

suelos blancos, 2,4 % en suelos arenosos y 0,8 % en suelos asfálticos. La producción 

anual de energía varío entre 91,197 MWh para el asfalto, 94,404 MWh para la arena y 

97,730 MWh para el suelo blanco, mientras que los paneles monofaciales generaron 

105,690 MWh. En términos de coeficiente de rendimiento, se observó que, en 

condiciones de máxima radiación, los paneles bifaciales superaron al sistema monofacial 

en un 14,5 %. La eficiencia de los paneles bifaciales se vio influenciada positivamente 

por las condiciones del suelo, contribuyendo significativamente al rendimiento general 

y pudiendo implementarse con costos de inversión más bajos en comparación con 

proyectos monofaciales. Finalmente, la elección del suelo blanco se posicionó como la 

mejor opción, aumentando la producción anual en un 15,9 % en comparación con los 

paneles monofaciales.  

Kumbaroğlu et al. (2021), elaboraron una investigación titulada “Comparación técnico-

económica entre paneles solares bifaciales y monofaciales”, donde llevaron a cabo un 

análisis tecno económico de un parque solar de 35 MW que utilizó paneles solares 

bifaciales, comparándolo con paneles solares monofaciales convencionales de igual 

capacidad instalada, para lo cual se usó el software PVsyst. Basándose en un período de 

4 años, se estimó que la ganancia de utilización de los paneles bifaciales, en términos de 

eficiencia global, varía entre el 7,9 % y el 16,8 %, dependiendo de la producción 

mensual. Para abordar la incertidumbre en los precios de la energía, se empleó una 

simulación Monte Carlo. En las hipótesis de referencia, el parque solar bifacial presentó 

un Valor Actual Neto (VAN) de 12,6 % superior en comparación con las alternativas 

monofaciales. Se realizó un análisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) incremental bajo 

varios escenarios, revelando una TIR de 44 % para los paneles bifaciales. La sensibilidad 

de los resultados se examinó en relación con la tasa de descuento, la vida útil y los costos 

de energía. El análisis FODA comparó los aspectos internos y externos de los paneles 

bifaciales y monofaciales, destacando que, a pesar de los mayores costos iniciales de 

inversión, los paneles bifaciales exhibieron un menor Costo Nivelado de Energía 

(LCOE). Se concluyó que, a pesar de la falta de respaldo gubernamental actualmente, la 

energía solar fotovoltaica bifacial puede impulsar el mercado gracias a sus sólidos 
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resultados tecno económicos y a su mayor vida útil, alineándose con estrategias de 

inversión a largo plazo. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Espinoza (2023), en su investigación para obtener el grado de doctor titulada 

“Generación energética sostenible con paneles solares monofaciales y bifaciales en la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas”, se propuso evaluar 

la eficiencia energética, viabilidad económica e impacto ambiental de paneles solares 

fotovoltaicos monofaciales y bifaciales. Se instalaron 42 paneles monofaciales 

(equivalentes a 81,58 m2) y 50 Bifaciales (equivalentes a 84,12 m2) en una estructura 

metálica con una inclinación de 15° orientado hacia el norte en Chachapoyas, Amazonas, 

a una altitud de 2326 m.s.n.m. Los datos climáticos se obtuvieron de la estación 

meteorológica INDES-CES durante el periodo de mayo 2021 a abril 2022. Los resultados 

revelaron que la generación energética anual fue de 17 257,83 kWh/m2 para los equipos 

monofaciales y 19 185,29 kWh/m2 para la contraparte de tecnología bifacial, con 

radiación solar acumulada de 1631,18 kWh/m2 anual y un valor de horas solares pico 

(HSP) de 4,46 kWh/m2 en promedio. La eficiencia energética se calculó en 74,68 % para 

los elementos monofaciales y 66,12 % para los paneles bifaciales. En términos de 

viabilidad económica, el tiempo de recuperación de la inversión estimado fue de 8,49 

años para los paneles monofaciales y 9,45 años para su contraparte bifacial, en pocas 

palabras, ambos rentables económicamente durante su vida útil de 25 años, con una tasa 

de degradación anual del 0,6 %. Respecto al impacto ambiental, se calculó que los 

paneles bifaciales mitigarían 195 280,81 toneladas de CO2, y los módulos monofaciales 

evitarían la emisión de 194 793,86 toneladas de CO2 durante los 25 años de su vida útil. 

En conclusión, las condiciones climáticas y atmosféricas influyen en el rendimiento de 

los paneles solares, evidenciando la importancia de considerar estos factores al 

implementar tecnologías fotovoltaicas. Además, se destacó la viabilidad económica y el 

impacto positivo en la reducción de emisiones de CO2, sugiriendo la adopción de 

sistemas fotovoltaicos como una alternativa clave para abordar el cambio climático y 

alinearse con los Objetivos del Desarrollo Sostenible del 2030. 

García et al. (2023), en su artículo de investigación titulado "Caracterización exterior IV 

de módulos fotovoltaicos bifaciales inclinados y verticales", propusieron un método 

novedoso para caracterizar módulos solares bifaciales mediante mediciones para 

condiciones ambientales en el exterior de corriente-tensión (I-V). Su enfoque amplío las 
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metodologías previas desarrolladas para módulos monofaciales, teniendo en cuenta la 

norma IEC TS 60904-1-2 específica para módulos bifaciales. Este método incorporó la 

irradiancia equivalente, que considera el albedo y la bifacialidad. Se obtuvieron los 

valores de la corriente de cortocircuito, la tensión de circuito abierto y la potencia 

máxima de la curva característica I-V del módulo. Estos valores se extrapolaron a las 

condiciones estándar de prueba (STC) utilizando la irradiancia equivalente observada y 

la temperatura del módulo. El enfoque propuesto se aplicó a módulos bifaciales con dos 

orientaciones de montaje: 15° de inclinación norte y vertical este-oeste. Los resultados 

de la caracterización eléctrica de los módulos bifaciales utilizando este método 

demostraron una precisión comparable a la caracterización de módulos monofaciales 

inclinados. En comparación con un módulo monofacial de referencia, se encontró que 

los valores nominales de tensión en circuito abierto y factor de forma medidos fueron 

altamente consistentes, con variaciones relativas inferiores al 1 % para los módulos 

bifaciales. Sin embargo, las corrientes nominales de cortocircuito resultaron ser hasta un 

9 % inferiores a los valores STC, posiblemente atribuibles al desajuste espectral y a las 

pérdidas angulares específicas del emplazamiento, afectando tanto a los módulos 

monofaciales como a los bifaciales. A pesar de estas variaciones, el enfoque propuesto 

demostró ser aplicable y proporcionar resultados similares para la caracterización IV en 

ambientes exteriores de módulos bifaciales, ya sea inclinados o verticales. 

Gonzales (2023), en su investigación “Análisis experimental del rendimiento de un 

módulo fotovoltaico bifacial a diferentes ángulos de inclinación e irradiancia”, se centró 

en analizar experimentalmente el rendimiento de un módulo fotovoltaico bifacial en 

diferentes ángulos de inclinación e irradiancia. Se utilizó un módulo de la marca Trina 

Solar de 405 W con una estructura metálica adaptable que permite variar el ángulo de 

inclinación. Para recopilar datos, se empleó un trazador de curvas I-V Gossen Metrawatt 

Profitest PV bajo condiciones estándares de prueba. Se realizaron pruebas durante 3 días 

para cada ángulo de inclinación, tanto en configuración bifacial como frontal. Los 

resultados mostraron que, bajo condiciones estándares de prueba, el rendimiento de 

conversión alcanzó el 20,70 % a un ángulo de inclinación de 5°, con una ganancia 

bifacial del 15,12 % y una ganancia de potencia de 57,14 W. En condiciones reales con 

el microinversor, el rendimiento de conversión máximo fue del 20,65 % a 5° de 

inclinación. En conclusión, se observó que, a menor ángulo de inclinación, mayor es la 

ganancia bifacial y el rendimiento. Sin embargo, las variaciones entre cada ángulo de 
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inclinación evaluado son mínimas. Por lo tanto, el ángulo óptimo se determinó en 

función de la mejor utilización de la irradiancia incidente sobre el lado frontal del módulo 

fotovoltaico bifacial. 

Estrada (2022), en su tesis de pregrado titulada “Estudio de viabilidad económica y 

técnica para la construcción de la central solar fotovoltaica de 10 MW”, se centró en el 

análisis de viabilidad técnica y económica para la eventual construcción de una Central 

Solar Fotovoltaica con una capacidad instalada de 10 MW en la región de la selva 

peruana, en particular en la ciudad de Iquitos. Para lograr este propósito, se llevó a cabo 

una evaluación económica con el objetivo de determinar indicadores financieros 

aceptables. El diseño óptimo de la Central Solar Fotovoltaica se desarrolló utilizando la 

tecnología bifacial, siguiendo las directrices de la normativa IEC. Este enfoque se adoptó 

para maximizar la producción de energía eléctrica, dado que la irradiación en la selva 

peruana no es considerablemente elevada. La inversión para la construcción de la Central 

Solar Fotovoltaica se estimó en USD 13 971 017, y se procedió a realizar una evaluación 

económica detallada del proyecto. A través de la evaluación económica, se determinó 

que el precio propuesto para la energía eléctrica en posibles subastas privadas, de acuerdo 

con la normativa legal vigente sobre contratos de compra y venta de energía, sería de 80 

USD/MWh, con un LCOE (Costo Nivelado de Energía) de 56,03 USD/MWh. Los 

indicadores financieros clave derivados de esta evaluación incluyeron una TIR (Tasa 

Interna de Retorno) del 23,9 %, un VAN (Valor Actual Neto) de USD 7 568 390 y una 

B/C (Relación Costo Beneficio) de 1,35. Estos indicadores sugirieron que la 

construcción de la Central Solar Fotovoltaica no solo es viable desde el punto de vista 

económico, sino también sostenible en términos financieros. El uso de estos indicadores 

financieros se presentó como un elemento crucial en la toma de decisiones respecto a la 

construcción de la Central Solar Fotovoltaica en la ciudad de Iquitos, brindando una 

perspectiva sólida sobre la rentabilidad y la autosostenibilidad del proyecto. 
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2.2. MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1. Energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica se erige como una tecnología modular que exhibe la 

capacidad de ser implementada tanto en instalaciones de considerable envergadura, 

generando economías de escala, como en configuraciones de dimensiones reducidas. 

Esta versatilidad posibilita una diversidad de aplicaciones que abarcan desde sistemas 

residenciales modestos emplazados en tejados, hasta instalaciones destinadas a la 

generación masiva de energía (Bojek, 2023). 

A pesar de la tendencia al alza en los precios de las materias primas, la energía solar 

fotovoltaica en escala comercial figura como la opción de menor costo para la 

producción de energía en la mayoría de los países a nivel mundial (Abou et al., 2022). 

En la Figura 1, se aprecia una proyección de la capacidad acumulada porcentual de las 

principales energías renovables a nivel mundial. 

Figura 1 

Porcentaje de la capacidad acumulada por tecnología, 2010-2027 

 

Nota: Tomado de Solar PV [Gráfico], por P. Bojek, 2023, IEA. (https://www.iea.org/energy-

system/renewables/solar-pv). 

 

https://www.iea.org/energy-system/renewables/solar-pv
https://www.iea.org/energy-system/renewables/solar-pv
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2.2.2. Tecnología de la celda solar 

Las celdas solares representan tecnologías inherentemente simples, generalmente 

compuestas de materiales semiconductores capaces de absorber energía luminosa y 

originar pares electrón-hueco. Como se muestra en la Figura 2, una celda solar constituye 

una unión p-n semiconductora meticulosamente diseñada, con la capacidad de separar y 

recoger electrones y huecos en direcciones opuestas (Satpathy & Pamuru, 2020). 

Figura 2 

Estructura de una celda solar 

 

Nota: Tomado de Solar PV power: design, manufacturing and applications from sand to systems (p. 72), 

por R. Satpathy & V. Pamuru, 2020, Academic Press. 

En su concepción fundamental, la celda solar se configura como un dispositivo de unión 

p-n, utilizando silicio monocristalino o policristalino de tipo p como material base. La 

región de tipo n se genera al dopar de átomos de fósforo la superficie, estableciendo así 

una unión p-n con la oblea. En la parte frontal de la celda solar, sobre la zona de tipo n, 

se aplica un revestimiento antirreflejante. Para la captación de portadores de carga, dicho 

revestimiento antirreflejante se cubre con una rejilla metálica que funciona como 

contacto frontal. La disposición n/p se representa en la estructura de la célula solar, como 

se muestra en la Figura 2. En síntesis, una celda solar se configura como un dispositivo 

de unión p-n, con contactos en ambos extremos y una capa antirreflejante frontal 

(Perpiñán, 2023). 
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El principio de operación de las celdas solares se sustenta en el efecto fotovoltaico, donde 

la incidencia de fotones provenientes de la radiación solar sobre un material 

semiconductor ocasiona la absorción de energía luminosa, generando un diferencial de 

potencial entre dos materiales semiconductores, fenómeno conocido como efecto 

fotovoltaico. En consecuencia, cuando un material semiconductor absorbe un fotón de 

energía luminosa, los electrones experimentan desplazamiento como resultado del efecto 

fotovoltaico (Satpathy & Pamuru, 2020). 

2.2.3. Paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales 

Los paneles o módulos fotovoltaicos monofaciales son una tecnología que ha madurado 

a través de los años. Las celdas solares del módulo monofacial se encuentran dispuestas 

de manera intercalada entre un encapsulante recubierto de vidrio en la cara frontal y una 

lámina posterior no transparente de tonalidad blanca en la cara posterior, visible en el 

panel cuando observado desde dicha dirección. Los perímetros de la disposición están 

herméticamente sellados, mientras que un marco de aluminio confiere estabilidad 

mecánica al conjunto. En contraste, en el caso de los módulos bifaciales, las celdas 

solares se encuentran intercaladas entre capas de encapsulante y vidrio tanto en la cara 

frontal como en la posterior. Dada la robustez inherente a la construcción de doble vidrio, 

se prescinde de la necesidad de un marco metálico, sellándose los bordes de manera 

efectiva (Kopecek y Libal, 2018). 

Figura 3 

Estructura modulo monofacial y bifacial 

 

Nota: Tomado de Towards large-scale deployment of bifacial photovoltaics (p. 443), por R. Kopecek & 

J. Libal, 2018, Nat Energy 3, 443–446. 
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2.2.4. Funcionamiento de los paneles bifaciales 

La concepción de la celda solar bifacial no constituye una innovación reciente, sino que 

data de décadas atrás. La investigación en torno a células fotovoltaicas bifaciales se 

remonta a los inicios de la industria solar, si bien, en aquel entonces, su fabricación 

resultaba prohibitivamente costosa para alcanzar niveles comerciales (Satpathy & 

Pamuru, 2020). 

Las celdas solares bifaciales ejercen la conversión de la luz incidente en ambas caras. La 

región posterior de los módulos solares intercepta la luz reflejada o difusa proveniente 

del suelo o de la superficie sobre la cual se instalan, contribuyendo así al incremento de 

la producción. El albedo, entendido como la radiación reflejada o difusa desde la 

superficie terrestre, se encuentra condicionado por diversos factores, incluyendo la 

naturaleza de la superficie de soporte, la altura de montaje y la separación entre las filas 

de las estructuras de montaje de los módulos. Se estima que la superficie posterior de un 

panel solar tiene la capacidad de absorber entre un 5 % y un 30 % de la luz incidente en 

la superficie frontal (Kopecek & Libal, 2021). 

Las topologías de células solares comerciales, tales como las de heterounión (HJT), 

PERT y PERC, son susceptibles de ser transformadas fácilmente en configuraciones 

bifaciales. El factor de bifacialidad, definido como la relación entre la eficiencia de 

conversión en la cara posterior y la eficiencia de conversión en la cara anterior para un 

mismo valor de irradiancia, se ve influenciado por la naturaleza estructural y la extensión 

de la superficie cubierta por la rejilla metálica en la cara posterior. Cabe destacar que las 

células HJT y PERT exhiben una bifacialidad superior al 90 %, mientras que las PERC 

manifiestan un valor cercano al 70 %. Por su parte, una célula IBC presenta 

aproximadamente un 80 % de bifacialidad (Satpathy & Pamuru, 2020). 

El factor de bifacialidad se define de la siguiente manera: 

𝐹 =
𝜂𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝜂𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
 (1) 

Donde: 

𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝜂𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝜂𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
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En la Figura 4, se presentan una comparativa de la producción de potencia por unidad de 

área de diferentes configuraciones de instalaciones para paneles monofaciales y 

bifaciales. 

Figura 4 

Configuraciones de instalaciones para paneles monofaciales y bifaciales 

 

Nota: a. Módulo de inclinación fija. b. Disposición horizontal. c. Geometría vertical. d. Curvas de 

generación de energía diaria obtenidas al compararlas con instalaciones monofaciales del mismo diseño.   

Tomado de Towards large-scale deployment of bifacial photovoltaics (p. 444), por R. Kopecek & J. Libal, 

2018, Nat Energy 3, 443–446. 

2.2.5. Albedo 

La radiación reflejada en el suelo es la radiación solar total que se refleja en la superficie 

de la Tierra, y se mide mediante un coeficiente denominado albedo. El albedo, también 

denominado blancura de una superficie, es una relación entre la cantidad de irradiación 

solar reflejada por una superficie y la cantidad total de irradiación que incide sobre ella. 

El albedo oscila entre 0 y 1 y varía según el lugar, la estación y la hora del día. Los 

objetos completamente blancos tienen un albedo de 1, ya que pueden reflejar el 100% de 

la radiación que incide sobre ellos, mientras que los objetos completamente negros tienen 

un albedo de 0, ya que pueden absorber el 100% de la radiación que incide sobre ellos 

(Abou et al., 2022). 
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La cantidad de albedo depende de la superficie donde están instalados los módulos, la 

altura del montaje y la distancia entre filas de las estructuras de montaje de los módulos. 

La cara posterior del panel solar puede absorber entre el 5 y el 30% de la luz absorbida 

por la superficie frontal del panel solar (Satpathy & Pamuru, 2020). 

2.2.6. Software PVsyst 

PVsyst constituye una aplicación de simulación concebida en la Universidad de Genova 

en Ginebra, con el propósito de facilitar el cálculo de sistemas fotovoltaicos de 3 tipos: 

conectados a red, aislados y bombeo solar. Este software desempeña un papel integral 

en la configuración y diseño de sistemas, permitiendo la evaluación cuantitativa de la 

energía generada. La obtención de resultados se fundamenta en una simulación de 

dimensionamiento del sistema, la cual incorpora la ubicación geográfica de la instalación 

fotovoltaica como un parámetro determinante.  

Figura 5 

Interfaz gráfica del software PVsyst 

 

Nota: Tomado de PVsyst software [Fotografía], por PVsyst, 2023, PVsyst. (https://www.pvsyst.com/). 

https://www.pvsyst.com/
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Los resultados de la simulación pueden presentarse en términos mensuales, diarios u 

horarios, y diversos factores de simulación pueden ser incorporados en la evaluación. El 

"Diagrama de pérdidas" facilita la identificación de posibles fallos de diseño en el 

sistema. Aunque las bases de datos de PVsyst contemplan múltiples emplazamientos y 

conjuntos de datos meteorológicos, los usuarios poseen la facultad de desarrollar 

proyectos personalizados en función de la ubicación específica y los archivos 

meteorológicos que deseen emplear (Kumar et al., 2021). 

En adición a su funcionalidad técnica, el software posibilita la realización de análisis 

económicos y ambientales. Esta capacidad se sustenta en una base de datos que abarca 

precios y factores de emisión de CO2, variables que pueden ser ajustadas para adaptarse 

a diversas simulaciones. Aunque PVsyst opera bajo una licencia de pago, los usuarios 

tienen acceso a una versión de prueba de 30 días y la opción de solicitar una licencia 

estudiantil, especialmente diseñada para aquellos usuarios vinculados a instituciones 

educativas. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. RECURSOS 

3.1.1. Recursos humanos 

 El investigador: Bachiller Toribio Arroyo, Diego 

 El asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier 

3.2. MATERIALES 

3.2.1. Físicos (equipos, materiales, instrumentos) 

 01 laptop. 

 01 impresora. 

 Materiales de oficina, útiles y papelería en general. 

 Libros, textos, otros materiales impresos. 

 Libros, artículos electrónicos. 

3.2.2. No físicos (softwares especializados) 

 Software PVsyst 8.0.7. 

3.3.MÉTODOS 

3.3.1. Identificación de variables 

 Variable Independiente: Panel fotovoltaico 

Definición conceptual: Un panel fotovoltaico se configura como un conjunto 

organizado mediante disposiciones en serie y paralelo de celdas solares protegidas 

físicamente de la intemperie y aisladas eléctricamente del exterior, aportando rigidez 

mecánica al conjunto (Perpiñán, 2023). 

 

 Variable Dependiente: Impacto energético 

Definición conceptual: Implica evaluar la eficiencia de las tecnologías energéticas, 

los costos y beneficios económicos asociados, así como los efectos en el medio 

ambiente, incluyendo emisiones de gases contaminantes y el uso de recursos 

naturales (Mohammad & Mahjabeen, 2023; Sánchez-Pantoja et al., 2018). 
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3.3.2. Operacionalización de las variables de la investigación 

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala de medida 

V.I.: 

Panel 

fotovoltaico 

 

Un panel fotovoltaico se configura como un 

conjunto organizado mediante disposiciones 

en serie y paralelo de celdas solares 

protegidas físicamente de la intemperie y 

aisladas eléctricamente del exterior, 

aportando rigidez mecánica al conjunto 

(Perpiñán, 2023). 

Se divide en dos 

dimensiones: panel 

fotovoltaico 

monofacial y panel 

fotovoltaico bifacial 

Panel fotovoltaico 

monofacial 

Número de paneles Escala de razón 

Área del arreglo fotovoltaico Escala de razón 

Peso total Escala de razón 

Nivel sobre el suelo Escala de razón 

Panel fotovoltaico 

bifacial 

Número de paneles Escala de razón 

Área del arreglo fotovoltaico Escala de razón 

Peso total Escala de razón 

Nivel sobre el suelo Escala de razón 

V.D.: Impacto 

energético 

 

Implica evaluar la eficiencia de las 

tecnologías energéticas, los costos y 

beneficios económicos asociados, así como 

los efectos en el medio ambiente, 

incluyendo emisiones de gases 

contaminantes y el uso de recursos naturales 

(Mohammad & Mahjabeen, 2023; Sánchez-

Pantoja et al., 2018). 

Se divide en dos 

dimensiones: 

componente técnico, 

componente 

económico y 

componente 

ambiental. 

Componente 

técnico 

Rendimiento final del sistema PR Escala de razón 

Fracción solar SF Escala de razón 

Producción del sistema anual Escala de razón 

Producción específica anual Escala de razón 

Componente 

económico 

Valor actual neto Escala de razón 

Tasa interna de retorno Escala de razón 

Periodo de recuperación de 

inversión 
Escala de razón 

Costo nivelado de energía Escala de razón 

Componente 

ambiental 

Emisiones de CO2 generadas Escala de razón 

Emisiones de CO2 reemplazadas Escala de razón 
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3.3.3. Métodos de la investigación 

Método Descriptivo 

El método descriptivo permitió recopilar y organizar datos climáticos y eléctricos del 

Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa. Este método 

también se utilizó para describir las características de los paneles solares seleccionados 

y el entorno donde se instalaron. Se recogieron datos de radiación solar, temperatura, 

consumo eléctrico estimado y costos de los paneles fotovoltaicos. Estos datos fueron la 

base para las simulaciones y el análisis comparativo. 

Método inductivo-deductivo 

El método inductivo-deductivo representó una modalidad de aproximación a la 

investigación que amalgamó dos procesos lógicos fundamentales: la inducción y la 

deducción. En la fase inductiva, se llevó a cabo la recopilación exhaustiva de los 

parámetros relativos al suministro eléctrico del Edificio Administrativo del Campus I de 

la Universidad Nacional del Santa. Paralelamente, se determinó el espacio disponible, 

considerándolo en el proceso de dimensionamiento del sistema fotovoltaico. A partir de 

esta información, se buscó discernir patrones, regularidades o tendencias generales 

vinculadas al impacto energético del conjunto fotovoltaico. La fase deductiva, por otro 

lado, se valió de principios generales derivados de la teoría pertinente a los sistemas 

fotovoltaicos. Este método se caracterizó por su naturaleza cíclica, donde la inducción 

propuso enunciados generales, mientras que la deducción posibilitó la verificación de 

estos a través de la predicción y observación. 

Método analítico 

El método analítico concentró su enfoque en el análisis detallado y desglosado de un 

fenómeno, objeto o problema con el propósito de comprender sus componentes y 

relaciones internas. En el contexto de la investigación, se procedió a descomponer el 

sistema fotovoltaico en etapas, con el objetivo de examinar las pérdidas de energía, así 

como los parámetros operativos y de rendimiento y los parámetros económicos y 

ambientales. La meticulosa exploración y análisis se llevaron a cabo mediante el empleo 

de un software especializado, específicamente PVsyst, que facilitó una aproximación 

más profunda a las características, funciones y relaciones entre los componentes del 

sistema. Al concluir esta fase, se realizó una síntesis de los resultados obtenidos para 
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alcanzar una comprensión integral del fenómeno objeto de estudio. El método analítico, 

dada su capacidad para desentrañar situaciones complejas, se reveló como una 

herramienta valiosa para profundizar en la comprensión de fenómenos de esta índole. 

Método Comparativo 

El método comparativo se utilizó para identificar similitudes y diferencias entre dos o 

más elementos. En este caso, el estudio comparó el impacto energético de los paneles 

monofaciales y bifaciales. Tras ejecutar las simulaciones de las configuraciones, se llevó 

a cabo una comparación detallada en cada caso. Esto permitió evaluar qué tecnología fue 

la más adecuada para satisfacer las necesidades del Edificio Administrativo del Campus 

I de la Universidad Nacional del Santa. 

3.3.4. Procedimiento de la investigación 

 Se recolectaron datos climáticos (radiación solar, temperatura, etc.) y se estimó el 

consumo eléctrico del Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad 

Nacional del Santa. 

 Se recopilaron especificaciones técnicas y costos de los paneles fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales. 

 Se modelaron dos sistemas fotovoltaicos en el software PVsyst: uno con paneles 

monofaciales y otro con bifaciales. 

 Se ingresaron los datos climáticos y técnicos en el software para asegurar 

simulaciones precisas. 

 Se ejecutaron las simulaciones para ambos sistemas y se registraron los indicadores 

técnicos. 

 Se calcularon los costos de instalación y mantenimiento para ambas tecnologías. 

 Se estimó la rentabilidad económica utilizando los parámetros económicos. 

 Se compararon los resultados de producción energética y rentabilidad entre los 

paneles monofaciales y bifaciales. 

 Se determinó el tiempo de recuperación de la inversión para ambos tipos de paneles. 

 Se analizó la reducción de emisiones de CO₂ derivada del uso de energías renovables. 

 Se interpretaron los resultados para seleccionar la tecnología más eficiente y rentable. 

 Se emitieron recomendaciones para la implementación de sistemas fotovoltaicos en 

el campus y en otros contextos similares. 

 



 

37 
 

3.3.5. Limitaciones de la investigación 

La presente investigación exhibió ciertas limitaciones que se detallan a continuación: 

 En cuanto al diseño de la instalación fotovoltaica, se restringió exclusivamente a un 

sistema de conexión a red, considerando la inyección cero. Esta limitación se 

fundamentó en la ausencia de reglamentación y normativas que respaldaran la 

generación distribuida en el país. 

 La dimensión del área disponible para la instalación estableció un condicionante 

espacial que afectó la capacidad de emplazamiento del máximo número de paneles 

solares. 

 Los datos relativos al recurso solar en la ubicación del sistema se obtuvieron 

mediante el empleo del software PVsyst, el cual se distinguió por disponer de 

diversas bases meteorológicas validadas. 

 La calidad de los datos de albedo pudo afectar la exactitud de los resultados. 

 La implementación real pudo estar limitada por costos altos o disponibilidad de 

paneles bifaciales. 

 

3.3.6. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación, según Ñaupas et al. (2018) es el descriptivo comparativo, 

en virtud de que se busca diferencias y/o semejanzas entre dos elementos, fenómenos u 

objetos de estudio. La simbología correspondiente al diseño de la investigación es: 

 

 

 

Donde: 

M1: Muestra de los paneles fotovoltaicos monofaciales 

M2: Muestra de los paneles fotovoltaicos bifaciales 

O1: Observación del impacto energético de la muestra 1 

O2: Observación del impacto energético de la muestra 2 

M1                     O1 

M2                     O2 donde    O1   ≅ / ≠   O2 
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3.3.7. Población y muestra 

La investigación presentó la población y la muestra que se describen a continuación: 

 Población: Paneles fotovoltaicos de diferentes tecnologías de aprovechamiento de 

la energía solar. 

 Muestra: Paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales. 

 Muestreo: No probabilístico por conveniencia. 

 

3.3.8. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

A) Técnicas 

Análisis documental: Se empleó a través de la evaluación sistemática y exhaustiva 

de documentos escritos y/o electrónicos relacionados con el diseño y análisis de 

sistemas fotovoltaicos que utilizaron paneles bifaciales. 

Observación: Se recolectaron los datos de consumos eléctricos del Edificio 

Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa, así como el área 

disponible para el sistema fotovoltaico. 

Procesamiento: Consistió en el tratamiento y análisis de los datos recopilados, 

enfocándose en la información del recurso solar propio de la ubicación del sistema. 

B) Instrumentos 

Guía de revisión documental: Se utilizó para orientar y sistematizar el proceso de 

análisis de diferentes documentos, ya fueran físicos o virtuales. 

Ficha de observación: Permitió registrar sistemáticamente las observaciones 

realizadas durante el estudio. En ella se almacenaron los datos de consumo eléctrico 

y del área disponible. 

Recibos de electricidad: Sirvieron para determinar los consumos energéticos 

mensuales de la institución universitaria. 

Software PVsyst 8.0.7: Este software presentó bases de datos meteorológicas, de las 

cuales se obtuvieron los datos del recurso solar para la ubicación del sistema. 
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3.3.9. Técnicas de procesamiento y análisis de los resultados 

A) Técnicas 

Procesamiento: La información obtenida y los resultados de la investigación fueron 

analizados y sintetizados para presentarlos de una manera adecuada para facilitar su 

comprensión. 

Simulación: El proceso de simulación se respaldó en ecuaciones y modelos 

matemáticos específicos para el diseño de sistemas fotovoltaicos. 

B) Instrumentos 

Hojas de cálculo de Microsoft Excel: Se utilizaron para analizar estadísticamente 

los resultados obtenidos, mediante la elaboración de tablas y gráficos. 

Documento de Microsoft Word: Sirvió para elaborar el informe final de la 

investigación, empleando las normas APA 7ª edición y siguiendo las normativas de 

la Universidad Nacional del Santa. 

Archivos de AutoCAD: Se emplearon para la elaboración de una distribución de los 

equipos del sistema fotovoltaico y un diagrama unifilar del mismo. 

Software PVsyst 8.0.7: Se utilizó para la simulación y análisis técnico, económico 

y ambiental de los sistemas fotovoltaicos con paneles solares monofaciales y 

bifaciales. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  RESULTADOS 

Los resultados de la investigación se presentan a continuación. 

4.1.1. Objetivo específico 1 

El Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa es una de 

las infraestructuras de mayor antigüedad dentro de la institución. Su horario de atención 

se extiende desde las 8:00 a. m. hasta las 6:00 p. m., lo que implica un consumo 

energético constante durante la jornada laboral. En cuanto a su ubicación, el edificio se 

encuentra ingresando por la primera puerta de la universidad y dirigiéndose hacia la 

derecha, tal como se muestra en la Figura 6. 

Debido a su demanda eléctrica, este edificio representa una oportunidad adecuada para 

la implementación de un sistema fotovoltaico, lo que permitió optimizar el consumo de 

energía y reducir la dependencia de la red eléctrica convencional. 

Figura 6 

Ubicación del Edificio Administrativo 

 

Nota: Tomado de Google Maps [Fotografía], por Google Maps, 2025, Google Maps. 

(https://www.google.com/maps?authuser=0). 

El techo del Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa 

posee una superficie total de 615 m², de los cuales 466 m² son aptos para la instalación 

https://www.google.com/maps?authuser=0
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de módulos fotovoltaicos, debido a la presencia de elementos arquitectónicos que limitan 

el área disponible. 

La orientación del edificio hacia el norte favorece la disposición óptima de los módulos 

fotovoltaicos, permitiendo maximizar la captación de radiación solar. No obstante, el 

edificio se encuentra rodeado de árboles de gran tamaño, cuya presencia es un factor 

determinante en el análisis de sombras y en la evaluación de las pérdidas energéticas 

asociadas. 

Se llevó a cabo un análisis detallado de las características físicas y ambientales del 

entorno del Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa, 

con el objetivo de evaluar su viabilidad para la instalación de paneles fotovoltaicos. En 

este proceso, se recopilaron datos relevantes, los cuales se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Características físicas y ambientales del entorno de estudio 

Parámetros Descripción 

Fecha de observación 17-02-2025 

Ubicación exacta (Latitud/Longitud) Lat: -9.1185° // Lon: -78.5161° 

Tipo de superficie Concreto (Albedo 30%) 

Estado de la superficie Limpio 

Área disponible para instalación 466 m2 

Obstáculos potenciales Arboles // sombras constantes 

Orientación principal Norte 

Inclinación del terreno Techo plano 

Presencia de estructuras reflectantes Ninguna 

Observaciones adicionales El análisis de sombras resulta 

fundamental debido a la alta densidad de 

árboles que rodean el edificio, ya que su 

presencia puede afectar la eficiencia y el 

rendimiento del sistema fotovoltaico. 

 

En cuanto al consumo energético del edificio, este fue determinado a partir de los datos 

proporcionados en los planos eléctricos, los cuales fueron solicitados a los responsables 

del mantenimiento eléctrico de la universidad. A partir de esta información, se 
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identificaron las características del suministro eléctrico, permitiendo un análisis más 

preciso de la demanda energética del edificio. 

Tabla 2  

Características eléctricas del suministro 

Parámetros Descripción 

Tensión 380 V + N 

Tipo Trifásica 

Potencia instalada 37.10 kW 

Máxima demanda 22.75 kW 

Nota: Tomado de información proporcionada por el equipo de mantenimiento eléctrico de la UNS. 

4.1.2. Objetivo específico 2 

Con base en la información recopilada, se llevó a cabo el análisis en el software PVsyst 

8.0.7. En primera instancia, se configuró la ubicación del recinto, seleccionando la base 

de datos meteorológicos de Meteonorm 8.2, a partir de la cual se obtuvieron valores clave 

como la radiación solar mensual y diaria, la velocidad del viento, la temperatura y la 

humedad relativa. Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes figuras. 

Figura 7 

Mapa interactivo PVsyst 

 

Nota: Tomado de PVsyst software [Fotografía], por PVsyst, 2025, PVsyst. (https://www.pvsyst.com/). 

 

https://www.pvsyst.com/
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Figura 8 

Selección de la base de datos PVsyst 

 

Nota: Tomado de PVsyst software [Fotografía], por PVsyst, 2025, PVsyst. (https://www.pvsyst.com/). 

https://www.pvsyst.com/
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Figura 9 

Data climatológica mensual PVsyst 

 

Nota: Tomado de PVsyst software [Fotografía], por PVsyst, 2025, PVsyst. (https://www.pvsyst.com/). 

https://www.pvsyst.com/
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Con el fin de facilitar un análisis más detallado, se presentaron los datos de irradiación 

mensual tanto para un plano horizontal como para un plano inclinado, permitiendo 

evaluar las diferencias en la captación de radiación solar y su impacto en el 

rendimiento del sistema fotovoltaico. 

Tabla 3  

Irradiación mensual para el recinto 

Meses GlobHor (kWh/m2/mes) GlobInc (kWh/m2/mes) 

enero 212.4 193.1 

febrero 184.2 175.4 

marzo 210.6 212.3 

abril 184.0 196.5 

mayo 176.4 198.7 

junio 153.3 175.5 

julio 160.6 182.4 

agosto 157.6 169.9 

setiembre 167.9 172.2 

octubre 199.7 193.9 

noviembre 199.1 183.2 

diciembre 213.6 191.0 

TOTAL 2219.4 2244.1 
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Figura 10 

Irradiación global horizontal e inclinada para el recinto 
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Posteriormente, se determinó el ángulo de inclinación óptimo para la ubicación del 

sistema fotovoltaico. En este caso, tanto la latitud del sitio como las recomendaciones 

técnicas permitieron seleccionar un ángulo de 15°, tal como se muestra en la Figura 11. 

Asimismo, se definió la orientación de los módulos, dirigiéndolos hacia el norte, 

conforme a las condiciones óptimas para el hemisferio sur. 

Figura 11 

Orientación de los módulos fotovoltaicos 

 

Nota: Tomado de PVsyst software [Fotografía], por PVsyst, 2025, PVsyst. (https://www.pvsyst.com/). 

En lo que respecta al consumo energético, la Figura 12 presenta el consumo diario, el 

cual se mantuvo constante a lo largo del año. Se determinó que la potencia promedio del 

edificio fue de 11.7 kW, con un consumo anual de 103 MWh/año. Asimismo, se 

identificó que no se habilitó la opción de inyección de energía a la red y que el consumo 

propio del sistema se estimó en 282 kWh/día. 

Por otro lado, la Figura 13 muestra el perfil de consumo horario del edificio, el cual 

mantuvo un patrón estable durante todo el año. Se identificaron dos niveles de demanda: 

un período de baja demanda, comprendido entre las 00:00 y las 08:00, así como entre las 

18:00 y las 23:59, con un consumo de 5.0 kW, y un período de alta demanda, registrado 

entre las 08:00 y las 18:00, con un consumo de 23.0 kW. Esta distribución horaria reflejó 

un consumo energético acorde con las actividades operativas del edificio, permitiendo 

caracterizar la demanda eléctrica y evaluar la viabilidad de la integración de un sistema 

fotovoltaico. 

https://www.pvsyst.com/
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Figura 12 

Perfil de carga diario 

 

Nota: Tomado de PVsyst software [Fotografía], por PVsyst, 2025, PVsyst. (https://www.pvsyst.com/). 

Figura 13 

Requerimiento energético diario 

 

Nota: Tomado de PVsyst software [Fotografía], por PVsyst, 2025, PVsyst. (https://www.pvsyst.com/). 

https://www.pvsyst.com/
https://www.pvsyst.com/
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4.1.3. Objetivo específico 3 

En el presente estudio se llevó a cabo una simulación considerando distintas potencias de sistemas fotovoltaicos y ambas tecnologías, 

monofacial y bifacial, con el propósito de determinar la capacidad óptima del sistema que maximice los indicadores técnicos. A continuación, 

se presentan los resultados obtenidos en la parte técnica. 

Tabla 4  

Indicadores técnicos para el sistema con tecnología monofacial 

Potencia 

pico del 

sistema 

(kWp) 

Número de 

paneles 

Área de uso 

(m2) 

Peso total 

(kg) 

Nivel sobre 

el suelo (m) 

Producción 

del sistema 

anual 

(kWh/año) 

Producción 

específica anual 

(kWh/kWp/año) 

Fracción 

solar SF 

Rendimiento 

final del 

sistema PR 

5.00 10 22.00 235.00 0.05 7828 1566 7.60% 69.80% 

10.00 20 44.00 470.00 0.05 16021 1602 15.60% 71.40% 

15.00 30 66.00 705.00 0.05 24255 1617 23.60% 72.00% 

20.00 40 88.00 940.00 0.05 32220 1611 31.30% 71.80% 

24.00 48 105.60 1128.00 0.05 37992 1583 36.90% 70.60% 

30.00 60 132.00 1410.00 0.05 48120 1604 46.80% 71.50% 

34.00 68 149.60 1598.00 0.05 53992 1588 52.50% 70.80% 

40.00 80 176.00 1880.00 0.05 59920 1498 58.20% 66.80% 

45.00 90 198.00 2115.00 0.05 63765 1417 62.00% 63.10% 

51.00 102 224.40 2397.00 0.05 66912 1312 65.00% 58.50% 

54.00 108 237.60 2538.00 0.05 67500 1250 65.60% 55.70% 

60.00 120 264.00 2820.00 0.05 70140 1169 68.20% 52.10% 
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 Tabla 5  

Indicadores técnicos para el sistema con tecnología bifacial 

Potencia 

pico del 

sistema 

(kWp) 

Número de 

paneles 

Área de uso 

(m2) 

Peso total 

(kg) 

Nivel sobre 

el suelo (m) 

Producción 

del sistema 

anual 

(kWh/año) 

Producción 

específica anual 

(kWh/kWp/año) 

Fracción 

solar SF 

Rendimiento 

final del 

sistema PR 

5.00 10 24.00 301.00 1.50 8862 1772 8.60% 79.00% 

10.00 20 48.00 602.00 1.50 17928 1793 17.40% 79.90% 

15.00 30 72.00 903.00 1.50 26910 1794 26.10% 79.90% 

20.00 40 96.00 1204.00 1.50 35160 1758 34.20% 78.30% 

24.00 48 115.20 1444.80 1.50 42408 1767 41.20% 78.80% 

30.00 60 144.00 1806.00 1.50 52920 1764 51.40% 78.60% 

34.00 68 163.20 2046.80 1.50 58378 1717 56.70% 76.50% 

40.00 80 192.00 2408.00 1.50 62960 1574 61.20% 70.20% 

45.00 90 216.00 2709.00 1.50 66330 1474 64.40% 65.70% 

51.00 102 244.80 3070.20 1.50 69207 1357 67.30% 60.50% 

54.00 108 259.20 3250.80 1.50 70254 1301 68.20% 58.00% 

60.00 120 288.00 3612.00 1.50 71100 1185 69.10% 52.80% 
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Figura 14 

Producción del sistema anual monofacial vs bifacial 

 

 

Figura 15 

Producción específica anual monofacial vs bifacial 
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Figura 16 

Fracción solar monofacial vs bifacial 

 

 

Figura 17 

Rendimiento final del sistema monofacial vs bifacial 
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4.1.4. Objetivo específico 4 

En cuanto a los indicadores económicos, se estimó una vida útil del sistema de 20 años, 

considerando una tasa de inflación del 4% y una tasa de descuento del 12%. Por otro 

lado, en este análisis no se contempló la inyección a la red de los excedentes de energía 

generados, debido a la ausencia de un marco normativo que regule dicho procedimiento.  

Tabla 6  

Indicadores económicos para el sistema con tecnología monofacial 

Potencia 

pico del 

sistema 

(kWp) 

Inversión 

(S/) 

OPEX 

(S//año) 
VAN (S/) TIR 

PRI 

(años) 

LCOE 

(S//kWh) 

5.00 25910.00 1146.46 21299.27 21.86% 7.7 0.5882 

10.00 51820.00 2292.91 44883.22 22.37% 7.4 0.5759 

15.00 77730.00 3439.37 68434.44 22.54% 7.3 0.5719 

20.00 103640.00 4585.82 90758.14 22.48% 7.4 0.5733 

24.00 124368.00 5502.99 104148.09 22.06% 7.6 0.5835 

30.00 155460.00 6878.74 135693.85 22.43% 7.4 0.5743 

34.00 176188.00 7795.90 152836.28 22.32% 7.5 0.5764 

40.00 207280.00 9171.65 158880.44 21.14% 8.1 0.6060 

45.00 233190.00 10318.10 154360.21 19.96% 8.8 0.6389 

51.00 264282.00 11693.85 138430.03 18.39% 10.0 0.6881 

54.00 279828.00 12381.73 123108.82 17.43% 10.8 0.7216 

60.00 310920.00 13757.47 103148.78 16.15% 12.2 0.7701 

 

Tabla 7  

Indicadores económicos para el sistema con tecnología bifacial 

Potencia 

pico del 

sistema 

(kWp) 

Inversión 

(S/) 

OPEX 

(S//año) 
VAN (S/) TIR 

PRI 

(años) 

LCOE 

(S//kWh) 

5.00 27100.00 1198.57 27049.22 23.78% 6.8 0.5429 

10.00 54200.00 2397.14 55634.93 24.09% 6.7 0.5362 

15.00 81300.00 3595.70 82675.75 24.04% 6.7 0.5379 

20.00 108400.00 4794.27 104912.80 23.51% 6.9 0.5495 

24.00 130080.00 5753.12 127637.78 23.65% 6.9 0.5463 

30.00 162600.00 7191.41 161678.42 23.74% 6.8 0.5439 

34.00 184280.00 8150.26 175508.95 23.20% 7.1 0.5551 

40.00 216800.00 9588.54 169488.28 21.30% 8.0 0.6017 

45.00 243900.00 10787.11 160310.55 19.90% 8.9 0.6407 

51.00 276420.00 12225.39 140651.92 18.21% 10.1 0.6941 

54.00 292680.00 12944.53 127139.99 17.36% 10.9 0.7241 

60.00 325200.00 14382.81 92336.45 15.58% 12.9 0.7937 
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Figura 18 

Valor actual neto monofacial vs bifacial 

 

 

Figura 19 

Tasa interna de retorno monofacial vs bifacial 
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Figura 20 

Periodo recuperación de inversión monofacial vs bifacial 

 

 

Figura 21 

Costo nivelado de la energía monofacial vs bifacial 
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4.1.5. Objetivo específico 5 

Las emisiones asociadas al sistema fotovoltaico estuvieron vinculadas a la huella de 

carbono derivada de su proceso de fabricación y transporte, siendo estas equivalentes 

para ambas tecnologías analizadas. En cuanto a las emisiones evitadas, estas fueron 

directamente proporcionales a la energía generada durante la vida útil del sistema. A 

continuación, se presentan los indicadores correspondientes. 

Tabla 8  

Emisiones asociadas de CO2 para el sistema con tecnología monofacial 

Potencia pico del sistema 

(kWp) 

Emisiones de CO2 

generadas (TonCo2) 

Emisiones de CO2 

reemplazadas (TonCo2) 

5.00 8.90 28.29 

10.00 17.60 58.49 

15.00 26.40 88.86 

20.00 35.10 117.99 

24.00 42.10 138.53 

30.00 52.60 176.57 

34.00 59.60 199.57 

40.00 70.10 230.09 

45.00 78.80 262.07 

51.00 89.30 296.45 

54.00 94.50 294.36 

60.00 105.00 348.06 

 

Tabla 9  

Emisiones asociadas de CO2 para el sistema con tecnología bifacial 

Potencia pico del sistema 

(kWp) 

Emisiones de CO2 

generadas (TonCo2) 

Emisiones de CO2 

reemplazadas (TonCo2) 

5.00 8.90 33.21 

10.00 17.60 67.56 

15.00 26.40 101.48 

20.00 35.10 131.97 

24.00 42.10 159.72 

30.00 52.60 200.43 

34.00 59.60 226.37 

40.00 70.10 255.69 

45.00 78.80 290.90 

51.00 89.30 330.69 

54.00 94.50 349.47 

60.00 105.00 360.20 
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Figura 22 

Emisiones de CO2 reemplazadas monofacial vs bifacial 
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como se detalla en la Tabla 4 y Tabla 5, según corresponda. 
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verificar la distribución de los datos. En primer lugar, se evaluó si estos seguían una 
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continuación. 
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La prueba de normalidad indicó que la diferencia del parámetro sigue una distribución 

normal, por lo que se utilizó una prueba paramétrica (t de student para muestras 

relacionadas), siendo sus resultados los siguientes: 

Tabla 11  

Prueba t de student rendimiento final del sistema 

T de student 
Diferencia de 

medias 
t Grados de libertad 

Significancia 

(bilateral) 

PRm - PRb -5.34167 -6.219 11 0.000 

 

Dado que el valor de significancia obtenido fue inferior a 0.05 (5%), se confirmó que la 

diferencia en el parámetro analizado fue estadísticamente significativa. En términos 

absolutos, dicha diferencia correspondió a aumentar el parámetro 5.34% al usar la 

tecnología bifacial. 

El mismo procedimiento fue aplicado al costo nivelado de energía (LCOE), un parámetro 

económico fundamental para comparar el costo de producción de energía del sistema 

fotovoltaico. Los resultados obtenidos de este análisis se presentan a continuación. 

Tabla 12  

Prueba de normalidad LCOE del sistema 

Prueba de 

normalidad 

Shapiro-Wilk 

Estadístico Grados de libertad Significancia 

Diferencia LCOE 0.930 12 0.380 

 

La prueba de normalidad indicó que la diferencia del parámetro sigue una distribución 

normal, por lo que se utilizó una prueba paramétrica (t de student para muestras 

relacionadas), siendo sus resultados los siguientes: 

Tabla 13  

Prueba t de student LCOE del sistema 

T de student 
Diferencia 

de medias 
t Grados de libertad 

Significancia 

(bilateral) 

LCOEm - LCOEb 0.01684 2.650 11 0.023 
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Dado que el valor de significancia obtenido fue inferior a 0.05 (5%), se confirmó que la 

diferencia en el parámetro analizado fue estadísticamente significativa. En términos 

absolutos, dicha diferencia representó una reducción de 0.01684 S//kWh (2.71%) en el 

parámetro al emplear la tecnología bifacial. 

El mismo procedimiento fue aplicado al análisis de las emisiones de CO₂ reemplazadas, 

un parámetro ambiental que permitió cuantificar la reducción de emisiones de CO₂ 

lograda mediante la implementación del sistema fotovoltaico. Los resultados obtenidos 

de este análisis se presentan a continuación. 

Tabla 14  

Prueba de normalidad emisiones de CO2 reemplazadas del sistema 

Prueba de 

normalidad 

Shapiro-Wilk 

Estadístico Grados de libertad Significancia 

Diferencia E 0.914 12 0.237 

 

La prueba de normalidad indicó que la diferencia del parámetro sigue una distribución 

normal, por lo que se utilizó una prueba paramétrica (t de student para muestras 

relacionadas), siendo sus resultados los siguientes: 

Tabla 15  

Prueba t de student emisiones de CO2 reemplazadas del sistema 

T de student 
Diferencia 

de medias 
t Grados de libertad 

Significancia 

(bilateral) 

Em - Eb -22.36333 -5.689 11 0.000 

 

Dado que el valor de significancia obtenido fue inferior a 0.05 (5%), se confirmó que la 

diferencia en el parámetro analizado fue estadísticamente significativa. En términos 

absolutos, dicha diferencia representó una reducción adicional de 22.36 toneladas de CO₂ 

(11.98%) al emplear la tecnología bifacial. 

Finalmente, tras un análisis exhaustivo y la verificación de que el sistema bifacial logró 

un impacto energético mayor y estadísticamente significativo en comparación con el 

sistema monofacial, se determinó la potencia óptima del sistema fotovoltaico. Esta 

selección se realizó con el objetivo de maximizar el rendimiento energético y minimizar 
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el costo nivelado de energía (LCOE), estableciéndose que la configuración óptima 

correspondía a un sistema fotovoltaico bifacial de 15 kWp. A continuación, se presentan 

los principales indicadores de desempeño del sistema seleccionado. 

Tabla 16  

Sistema fotovoltaico escogido 

Indicador Valor 

Potencia pico del sistema Ppk (kWp) 15.00 

Tecnología  BIFACIAL 

Número de paneles 30 

Área de uso (m2) 72.00 

Peso total (kg) 903.00 

Nivel sobre el suelo (m) 1.50 

Producción del sistema anual (kWh/año) 26910 

Producción específica anual (kWh/kWp/año) 1794 

Fracción solar SF 26.10% 

Rendimiento final del sistema PR 79.90% 

Inversión (S/) 81300.00 

OPEX (S//año) 3595.70 

VAN (S/) 82675.75 

TIR 24.04% 

PRI (años) 6.7 

LCOE (S//kWh) 0.5379 

Emisiones de CO2 generadas (TonCO2) 26.40 

Emisiones de CO2 reemplazadas (TonCO2) 101.48 

 

Las fichas técnicas del sistema fotovoltaico, junto con su diagrama de conexión, fueron 

incluidas en los anexos correspondientes para su consulta detallada. 
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4.2.  DISCUSIÓN 

El análisis comparativo realizado ha evidenciado que la tecnología bifacial presenta un 

impacto energético superior en comparación con la monofacial, lo cual está alineado con 

investigaciones internacionales como la de Prasad & Prasad (2023), quienes demostraron 

que los paneles bifaciales generan un mayor coeficiente de rendimiento y reducen el Costo 

Nivelado de Energía (LCOE). De igual forma, Kahar et al. (2023) destacaron que los paneles 

bifaciales logran una mejor captación de radiación reflejada, lo que incrementa su eficiencia 

en la producción de energía. 

Desde la perspectiva teórica, la eficiencia de un sistema fotovoltaico está influenciada por la 

capacidad de conversión de sus módulos, la disponibilidad de radiación solar y las 

condiciones de instalación. Kopecek & Libal (2018) resaltaron que los paneles bifaciales 

maximizan su producción energética al captar radiación reflejada desde el suelo, lo que 

coincide con los resultados obtenidos en esta investigación, donde se observó un incremento 

del rendimiento del sistema bifacial en entornos con albedo favorable. 

El uso del software PVsyst permitió modelar con precisión el desempeño de ambas 

tecnologías, reforzando la importancia de herramientas de simulación en la toma de 

decisiones energéticas. La validación de estos resultados mediante simulaciones 

computacionales es un aspecto clave respaldado por Satpathy & Pamuru (2020), quienes 

destacaron la utilidad del PVsyst en la predicción de rendimiento fotovoltaico en diferentes 

escenarios. 

Los resultados reflejan que la adopción de paneles bifaciales en el Edificio Administrativo 

del Campus I no solo optimiza la generación de energía, sino que también reduce el costo 

operativo a lo largo de su vida útil. A pesar de que la inversión inicial en paneles bifaciales 

es mayor, el análisis económico muestra que el menor LCOE y el rápido retorno de inversión 

justifican su implementación. No obstante, el impacto real de la tecnología bifacial depende 

de factores como la altura de instalación, la orientación de los módulos y la calidad de la 

superficie reflectante. En este sentido, las estrategias de instalación deben enfocarse en 

maximizar estos parámetros para asegurar la rentabilidad del sistema. 

El análisis del impacto energético de los paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales en 

la Universidad Nacional del Santa demuestra que la tecnología bifacial es la opción más 

eficiente y rentable a largo plazo. La evidencia obtenida confirma que la adopción de esta 

tecnología puede contribuir significativamente a la reducción del consumo eléctrico en 
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instituciones educativas, promoviendo un modelo energético más sostenible y alineado con 

los objetivos de transición energética. 

Con respecto al primer objetivo específico, los resultados indican que la ubicación del 

edificio presenta condiciones favorables para la instalación de paneles fotovoltaicos, debido 

a su orientación hacia el norte y la disponibilidad de un área considerable para la instalación 

de los módulos solares. Sin embargo, la presencia de árboles cercanos genera sombras que 

pueden afectar la eficiencia del sistema. 

Estos hallazgos coinciden con la investigación de Aksoy & Çalik (2022), quienes 

demostraron que la eficiencia de los paneles bifaciales se ve influenciada por la cantidad de 

radiación reflejada en el suelo y la presencia de elementos de sombra. Asimismo, Kopecek 

& Libal (2018) resaltaron la importancia del albedo en la optimización del rendimiento de 

los paneles bifaciales, lo que refuerza la necesidad de evaluar la superficie de instalación. 

Con respecto al segundo objetivo específico, las simulaciones realizadas con PVsyst 

confirmaron que los paneles bifaciales tienen un rendimiento final superior en comparación 

con los monofaciales, debido a su capacidad de captar radiación por ambas caras. Además, 

se observó un incremento del rendimiento en condiciones de mayor albedo y con una 

inclinación de 15°, lo que se alinea con estudios previos como el de Kahar et al. (2023), 

quienes identificaron un coeficiente de rendimiento superior en paneles bifaciales gracias a 

su mayor eficiencia en captación solar. 

Asimismo, estudios nacionales como el de Espinoza (2023) respaldan estos hallazgos, 

evidenciando que la tecnología bifacial optimiza la generación de energía en escenarios de 

alta irradiación. La simulación con PVsyst también permitió determinar la diferencia en la 

producción específica anual entre ambas tecnologías, validando que los paneles bifaciales 

superan a los monofaciales en eficiencia energética. 

Con respecto al tercer objetivo específico, el análisis económico evidenció que, aunque los 

paneles bifaciales requieren una inversión inicial mayor, presentan un menor Costo Nivelado 

de Energía (LCOE) y un periodo de recuperación de inversión (PRI) más corto en 

comparación con los paneles monofaciales. Estos resultados concuerdan con la investigación 

de Kumbaroğlu et al. (2021), quienes identificaron una Tasa Interna de Retorno (TIR) 

superior en paneles bifaciales, lo que los convierte en una opción más rentable a largo plazo. 
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Desde una perspectiva nacional, Estrada (2022) encontró que los proyectos fotovoltaicos 

bifaciales en el Perú pueden ser viables económicamente, siempre que se optimice su diseño 

e instalación. En este sentido, los hallazgos de esta investigación refuerzan la idea de que la 

inversión en tecnología bifacial puede ser financieramente atractiva para instituciones 

educativas como la Universidad Nacional del Santa. 

Con respecto al cuarto objetivo específico, los resultados de la evaluación económica 

indicaron que los paneles bifaciales tienen un mayor retorno de inversión en escenarios 

donde se aprovecha su capacidad de captación de radiación reflejada. Esta observación 

coincide con estudios como el de Prasad & Prasad (2023), quienes concluyeron que los 

sistemas bifaciales pueden reducir significativamente los costos de operación a lo largo de 

su vida útil. 

Además, los resultados del análisis de sensibilidad económica muestran que la rentabilidad 

de estos sistemas depende de factores como la disponibilidad de incentivos gubernamentales 

y el costo de los componentes fotovoltaicos. En este sentido, la implementación de 

estrategias de financiamiento podría mejorar la viabilidad de estos proyectos. 

Con respecto al quinto objetivo específico, los cálculos de emisiones evitadas mostraron que 

los paneles bifaciales contribuyen en mayor medida a la reducción de CO2 en comparación 

con los monofaciales, lo que los hace una opción más sostenible desde el punto de vista 

ambiental. Esta conclusión es consistente con la investigación de Gonzales (2023), quien 

demostró que la tecnología bifacial puede mitigar un mayor volumen de emisiones 

contaminantes en entornos urbanos. 

En el contexto peruano, iniciativas como el Programa Masivo Fotovoltaico para Zonas 

Aisladas No Conectadas a Red, han evidenciado el impacto positivo de la energía solar en 

la reducción de la huella de carbono. En este sentido, la implementación de paneles bifaciales 

en la Universidad Nacional del Santa podría contribuir a los objetivos de sostenibilidad 

institucional. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  CONCLUSIONES 

 En este contexto, los paneles bifaciales demostraron un impacto energético mayor y 

estadísticamente significativo, con un incremento del 5.34% en comparación con los 

paneles monofaciales. Asimismo, se destacó que su implementación permitió reducir el 

costo nivelado de la energía (LCOE) y generar un mayor ahorro en términos de emisiones 

de CO₂ evitadas, lo que refuerza su viabilidad tanto desde el punto de vista económico 

como ambiental. 

 

 El análisis de las condiciones ambientales y las características técnicas del entorno del 

Edificio Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa, permiten la 

instalación de paneles bifaciales debido a su capacidad de captar radiación reflejada y 

optimizar la generación de energía.  

 

 La comparación de simulaciones de los indicadores técnicos de los paneles fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales utilizando el software especializado PVsyst 8.0.7., revelan que 

los paneles bifaciales presentan un rendimiento final del sistema PR superior en un 5.34 

% respecto a los paneles monofaciales. 

 

 Al comparar los indicadores económicos de ambas tecnologías, se concluye que los 

paneles bifaciales presentan un Costo Nivelado de Energía (LCOE) menor en un 2.71% 

y un retorno de inversión más atractivo en comparación con los paneles monofaciales. 

 

 Se evaluó la sensibilidad económica de los sistemas fotovoltaicos propuestos, los 

resultados permiten afirmar que se minimiza el costo nivelado de la energía siendo de 

0.5379 S//kWh, mientras que el periodo de recuperación de la inversión se reduce hasta 

6.7 años, para el sistema fotovoltaico bifacial de 15 kWp. 

 

 Se cuantificó la reducción de emisiones de CO2 asociada a cada tecnología, los resultados 

revelan que los paneles bifaciales permiten una mayor reducción de emisiones de CO2, 

hasta un 11.98% más, lo que refuerza su viabilidad como alternativa sostenible para la 

transición energética en instituciones educativas. 
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5.2.  RECOMENDACIONES 

 La Universidad Nacional del Santa debe adoptar una estrategia de transición hacia 

paneles bifaciales en sus edificaciones, priorizando áreas con mayor incidencia de 

radiación y menor sombra. 

 

 Se recomienda realizar estudios económicos adicionales para evaluar la escalabilidad de 

la implementación de paneles bifaciales en otras infraestructuras de la universidad. 

 

 Es necesario establecer un plan de monitoreo y mantenimiento preventivo para garantizar 

el óptimo desempeño de los sistemas fotovoltaicos y prolongar su vida útil. 

 

 Recomendamos desarrollar programas de concienciación y capacitación para estudiantes 

y personal de la universidad sobre el impacto positivo de la energía solar y su papel en 

la sostenibilidad. 

 

 Se debe buscar alianzas estratégicas con el sector público y privado para obtener 

financiamiento y apoyo técnico que facilite la implementación de tecnologías solares en 

el campus. 
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VII. ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de Consistencia 

Análisis comparativo entre la eficiencia energética con paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales en la Universidad Nacional del 

Santa 

Problema Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores  

¿En qué porcentaje 

una tecnología de 

paneles 

fotovoltaicos 

maximiza el 

impacto energético 

para satisfacer las 

demandas 

energéticas del 

Edificio 

Administrativo del 

Campus I de la 

Universidad 

Nacional del Santa? 

Objetivo General: 

Analizar el impacto energético de las tecnologías de paneles 

fotovoltaicos monofaciales y bifaciales para satisfacer las 

demandas energéticas del Edificio Administrativo del 

Campus I de la Universidad Nacional del Santa. 

 

Objetivos Específicos: 

 Analizar las condiciones ambientales y las 

características técnicas del entorno del Edificio 

Administrativo del Campus I de la Universidad 

Nacional del Santa. 

 Comparar simulaciones de los indicadores técnicos de 

los paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales 

utilizando el software especializado PVsyst 7.4.8. 

 Comparar los indicadores económicos de ambas 

tecnologías. 

 Evaluar la sensibilidad económica de los sistemas 

fotovoltaicos propuestos. 

 Cuantificar la reducción de emisiones de CO2 asociada 

a cada tecnología. 

Los paneles 

fotovoltaicos 

bifaciales presentan un 

impacto energético 

superior en un 15%, en 

comparación con la 

tecnología de los 

paneles fotovoltaicos 

monofaciales, para 

satisfacer las 

demandas energéticas 

del Edificio 

Administrativo del 

Campus I de la 

Universidad Nacional 

del Santa. 

V.I.: 

Panel fotovoltaico 

Panel fotovoltaico 

monofacial 

Número de paneles 

Área del arreglo fotovoltaico 

Peso total 

Nivel sobre el suelo 

Panel fotovoltaico 

bifacial 

Número de paneles 

Área del arreglo fotovoltaico 

Peso total 

Nivel sobre el suelo 

V.D.: Impacto 

energético 

Componente 

técnico 

Rendimiento final del 

sistema PR 

Fracción solar SF 

Producción del sistema 

Producción específica 

Componente 

económico 

Valor actual neto 

Tasa interna de retorno 

Periodo de recuperación de 

inversión 

Costo nivelado de energía 

Componente 

ambiental 

Emisiones de CO2 generadas 

Emisiones de CO2 

reemplazadas 

 



 

 

Marco teórico Metodología Población y muestra 

Técnicas e 

instrumentos para 

la recolección de 

datos 

Técnicas de 

procesamiento y análisis 

de los resultados 

Antecedentes: 

Internacionales: 

 M. Prasad & R. Prasad (2023) 

 Kahar et al. (2023) 

 Aksoy & Çalik (2022)  

 Kumbaroğlu et al. (2021) 

Nacionales: 

 Espinoza (2023) 

 García et al. (2023)  

 Gonzales (2023) 

 Estrada (2022) 

Marco Conceptual: 

 Energía solar fotovoltaica 

 Tecnología de la celda solar 

 Paneles fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales 

 Funcionamiento de los paneles 

bifaciales 

 Albedo 

 Software PVsyst 

Tipo: Aplicada (Lozada, 2014). 

Preexperimental (Hernández y Mendoza, 

2018). 

 

Diseño: 

El diseño de la investigación, según Ñaupas 

et al. (2018) es el descriptivo comparativo. 

 

 

Donde: 

M1: Muestra de los paneles fotovoltaicos 

monofaciales 

M2: Muestra de los paneles fotovoltaicos 

bifaciales 

O1: Observación del impacto energético de 

la muestra 1 

O2: Observación del impacto energético de 

la muestra 2 

 

Población: Paneles 

fotovoltaicos de 

diferentes tecnologías de 

aprovechamiento de la 

energía solar. 

 

Muestra: Paneles 

fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales. 

 

Muestreo: No 

probabilístico por 

conveniencia. 

 

Técnicas: 

 Análisis 

documental 

 Observación  

 Procesamiento 

 

Instrumentos: 

 Guía de revisión 

documental 

 Ficha de 

observación 

 Recibos de 

electricidad 

 Software PVsyst 

8.0.7. 

Técnicas: 

 Procesamiento  

 Simulación 

 

Instrumentos: 

 Hojas de cálculo de 

Microsoft Excel 

 Documento de Microsoft 

Word 

 Archivos de AutoCAD  

 Software PVsyst 8.0.7. 

 



 

 

Anexo 2: Matriz de operacionalización de las variables 

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala de medida 

V.I.: 

Panel 

fotovoltaico 

 

Un panel fotovoltaico se configura como un 

conjunto organizado mediante 

disposiciones en serie y paralelo de celdas 

solares protegidas físicamente de la 

intemperie y aisladas eléctricamente del 

exterior, aportando rigidez mecánica al 

conjunto (Perpiñán, 2023). 

Se divide en dos 

dimensiones: panel 

fotovoltaico 

monofacial y panel 

fotovoltaico bifacial 

Panel fotovoltaico 

monofacial 

Número de paneles Escala de razón 

Área del arreglo fotovoltaico Escala de razón 

Peso total Escala de razón 

Nivel sobre el suelo Escala de razón 

Panel fotovoltaico 

bifacial 

Número de paneles Escala de razón 

Área del arreglo fotovoltaico Escala de razón 

Peso total Escala de razón 

Nivel sobre el suelo Escala de razón 

V.D.: Impacto 

energético 

 

Implica evaluar la eficiencia de las 

tecnologías energéticas, los costos y 

beneficios económicos asociados, así como 

los efectos en el medio ambiente, 

incluyendo emisiones de gases 

contaminantes y el uso de recursos naturales 

(Mohammad & Mahjabeen, 2023; Sánchez-

Pantoja et al., 2018). 

Se divide en dos 

dimensiones: 

componente técnico, 

componente 

económico y 

componente 

ambiental.  

Componente 

técnico 

Rendimiento final del sistema PR Escala de razón 

Fracción solar SF Escala de razón 

Producción del sistema anual Escala de razón 

Producción específica anual Escala de razón 

Componente 

económico 

Valor actual neto Escala de razón 

Tasa interna de retorno Escala de razón 

Periodo de recuperación de 

inversión 
Escala de razón 

Costo nivelado de energía Escala de razón 

Componente 

ambiental 

Emisiones de CO2 generadas Escala de razón 

Emisiones de CO2 reemplazadas Escala de razón 

 



 

 

Anexo 3: Ficha de observación 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL SANTA 
 

 

ESCUELA PROFESIONAL 

DE INGENIERÍA EN 

ENERGÍA 

Ficha de observación 

Propósito: Recoger información sobre las características físicas y ambientales del entorno del Edificio 

Administrativo del Campus I de la Universidad Nacional del Santa para la instalación de paneles 

fotovoltaicos. 

 

Nombre de la 

tesis: 

Análisis comparativo entre la eficiencia energética con paneles fotovoltaicos 

monofaciales y bifaciales en la Universidad Nacional del Santa 

Autor: Bachiller Toribio Arroyo Diego 

Asesor: Dr. Arangurí Cayetano Denis Javier 

 

Parámetro Descripción/Observación Notas 

Fecha de observación   

Ubicación exacta (Latitud/Longitud)   

Tipo de superficie - Césped 

- Concreto 

- Arena 

- Tierra 

- Otros (especificar) 

 

Estado de la superficie - Limpia 

- Sucia 

- Desgastada 

- Cubierta con vegetación 

 

Área disponible para instalación (m2)  

Obstáculos potenciales - Árboles 

- Edificios 

- Sombras constantes 

- Otros (especificar) 

 

Orientación principal - Norte 

- Sur 

- Este 

- Oeste 

 

Inclinación del terreno - Plana 

- Inclinada (grados de inclinación) 

 

Presencia de estructuras reflectantes - Edificios 

- Vidrio 

- Metal 

- Otros (especificar) 

 

Observaciones adicionales  

 



 

 

Anexo 4: Formato N° 04 

 

 

 

 

 

Tesis para obtener el Título Profesional de Ingeniero en Energía 

 

 

 

1) Nombres y Apellidos: 

Bachiller Toribio Arroyo, Diego 

 

2) Título del informe final de Tesis: Análisis comparativo entre la eficiencia energética 

con paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales en la Universidad Nacional del 

Santa. 

 

3) Evaluación del Contenido: El informe final de Tesis para título reúne las condiciones 

metodológicas de la investigación científica y está en conformidad con el artículo 64° 

del Reglamento General de Grados y Títulos vigente de la Universidad Nacional del 

Santa (Resolución N° 337-2024-CU-R-UNS), concluyéndose que el tesista ha elaborado 

el informe final de Tesis dentro de las líneas de investigación que promueve la Escuela 

Académico Profesional de Ingeniería en Energía (E.P.I.E.). 

 

4) Observaciones: Ninguna 

 

5) Certificación de Aprobación: En calidad de asesor certifico la aprobación del informe 

final de Tesis para Título. 

 

Fecha: 25/08/2025 

 

 

_________________________________ 

Dr. Denis Javier Aranguri Cayetano 

Asesor 

DNI:  42009679 

 

 

Facultad de Ingeniería 

Escuela Profesional de Ingeniería en Energía 



 

 

Anexo 5: Render de sombreados cercanos 

 



 

 

Anexo 6: Diagrama de sombreado 

 



 

 

Anexo 7: Diagrama de sankey del sistema 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8: Balance energético y resultados principales 

 

 



 

 

Anexo 9: Necesidades del usuario y uso energético 

 



 

 

Anexo 10: Reporte PVsyst sistema óptimo 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11: Ficha técnica módulo fotovoltaico 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 12: Ficha técnica inversor fotovoltaico 

 

 

 



 

 

 

 


