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bifaciales

RESUMEN

A consecuencia de la escasez de recursos no renovables y la contaminacién
que generan estos, la sociedad se ha centrado en la busqueda y desarrollo de
métodos que permitan la obtencién de energia sin un alto coste, que no genere
contaminacion y que sea renovable.

En este escenario cobra protagonismo la tecnologia solar fotovoltaica gracias
a su capacidad de integracion, versatilidad y su baja influencia (negativa) en el medio
ambiente.

Dentro del &mbito de la tecnologia solar fotovoltaica, se encuentran los médulos
basados en la tecnologia monofacial convencional y la emergente tecnologia bifacial.

Con el objetivo de ayudar en el desarrollo e investigacién de la tecnologia
fotovoltaica bifacial, se ha llevado a cabo este trabajo en el que, ademas de comparar
la tecnologia monofacial con la tecnologia bifacial, se ha estudiado como influyen las
sombras generadas en la parte trasera de los médulos bifaciales en la generacion de
energia asi como, la influencia en la captacién de radiacion solar de albedo que
presenta la utilizacion de diferentes superficies reflectantes.

A través de los experimentos y analisis que componen este trabajo, se va a
poder visualizar cémo la tecnologia bifacial presenta grandes ventajas en
comparacion a la tecnologia monofacial convencional, siendo ain mas notables estas
ventajas mediante la modificacidn de la reflexién del terreno en el que se encuentre la
instalacion.

Sin embargo, se observa que el sombreado en las caras posteriores de los
modulos bifaciales ejercen un efecto negativo en la generacion de energia, llegando
a presentar una reduccion siginificativa de la diferencia entre valores de energia de
los médulos bifaciales y médulos monofaciales para un sombreado del 30% de la
superficie de los modulos bifaciales y, presentando unos valores de generacién de
energia muy cercanos a los que ofrecen los médulos monofaciales para un sombreado
del 60%. Esto puede tener una influencia de cara a la configuracion de las estructuras
soporte que se utlicen para este tipo de modulos.
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ABSTRACT

As a result of the scarcity of non-renewable resources and the pollution they
generate, society has focused on the search and development of methods that allow
energy to be obtained without high cost, non-polluting and renewable.

In this scenario, photovoltaic solar technology takes center stage thanks to its
integration capacity, versatility and its low negative influence on the environment.

Within the field of solar photovoltaic technology, there are modules based on
conventional monofacial technology and emerging bifacial technology.

With the objective of helping in the development and research of bifacial
photovoltaic technology, this work has been carried out in which, in addition to
comparing monofacial technology with bifacial technology, it has been studied how the
shadows generated in the back of the bifacial modules influence the generation of
energy as well as, the influence on the solar albedo radiation uptake that presents the
use of different reflectives surfaces.

Through the experiments and analysis that make up this work, it will be possible
to visualize how bifacial technology has great advantages compared to conventional
monofacial technology, these advantages are even more noticeable by modifying the
reflection of the terrain on which the installation is located.

However, it will be observed how the shading on the back faces of the bifacial
modules exerts a negative effect on energy generation, reaching a significant reduction
in the difference between energy values of the bifacial modules and monofacial
modules for a shading of 30% of the surface of the bifacial modules and, presenting
power generation values very close to those offered by the monofacial modules for a
shading of 60%. This may have an influence on the configuration of the support
structures used for this type of module.

After carrying out this study, it has been shown that bifacial technology is clearly
more efficient than monofacial technology, allowing greater energy generation in the
same space, as long as the shading generated on the back faces is kept in the
minimum possible and, the ground on which the installation is located allows an
enhancement of its reflection characteristics for greater efficiency.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

) bifaciales
INDICE
INDICE ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e s bbbt e e e e e e e e e s e snsbbe et eeeeeeeeeannnnnenees 3
INDICE DE FIGURAS .....ootiiteiteeteee ettt ettt ettt eteeeenae e 5
INDICE DE TABLAS . ...ttt ettt ettt ste et e et eaeeaeate e 11
1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURAS DEL TRABAJO ............. 14
00 1€ {0 To [T o] T I 14
1.2 ODJEUIVOS ...ttt 15
1.3 Estructura del Trab@jo ...........uuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
2 ESTADO DEL ARTE ..ottt e e e 17
2.1 Fundamentos de la Tecnologia Bifacial...........ccccccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 17
2.2 Tecnologia Bifacial en la Actualidad................eeeveiieeiiiiiiiii e 19
2.3 La importancia del Albedo y [as Sombras ............ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiis 21
3 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE ENSAYO .....ocoiiiiieeeeee e, 25
3.1 Presentacion de la instalacion objeto de estudio............ccccceeeeiiiiiiiiiiennnn. 25
3.2 Elementos y montaje de la instalacion ..o 27
T N 1 1Y/ <] =0 ] PP 27
3.2.2 PrOtECCIONES ...t 28
3.3 Sistema de MONITOMZACION ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eanannannnne 29
3.3.1 Sensores de Irradiancia: Células Calibradas .........cccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiennnn. 31
3.3.2 Sensores Temperatura: TermopareS tipo T .....ceeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e, 34
3.3.3 Registrador de Datos: Grahtec GL820............cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 35
3.3.4 Optimizadores de Potencia: HUAWEI SUN2000 450W ...........ccoevvvvvvnnnnnn. 36
3.3.5 Trazador de Curvas |-V: ENTEC SOLAR E-1000........ccccccevvviiiiiiiiiiinnnnnn. 42
4 CAMPANA EXPERIMENTAL ...cviiviiieeceeceeceeee e 43
4.1 DescripCion del EXPEerimentO............uuuuiiiieeeiieeeiiie e e e e 43
4.1.1 Ensayo Con 10% de Sombreado y Suelo Natural ............ccccevvvviiiiiinnnnnn. 44
4.1.2 Ensayo Con 10% de Sombreado y Suelo Potenciado ..........cccccevvevveeennn. 45
4.1.3 Ensayo Con 30% de Sombreado y Suelo Natural ...........ccccccevvvvviiiiiinnnnn. 47
4.1.4 Ensayo Con 30% de Sombreado y Suelo Potenciado ..........cccccevvvvveeeeen. 48
4.1.5 Ensayo Con 60% de Sombreado y Suelo Natural ...........ccccccevvvviiiiiinnnnnn. 50
4.1.6 Ensayo Con 60% de Sombreado y Suelo Potenciado ...........ccccevveveeeennn. 52
4.2 Tratamiento y AdQUISICION d& DatOS.........ccooeeeeieeiieeeeeeeeeeeeee 54
4.3 Metodologia de ANAIISIS .........coooeiiiieeeeee 55
3

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

bifaciales
4.3.1 Generacién de Energia y Ganancia Bifacial ..........ccccccccvvvvviiiiiiiiiiiinnnnnnn. 55
4.3.2 CUINVAS 08 POIENCIA. .. . i iieeieiiiiiiiii et e e 56
4.3.3 EStimacion de POtENCIA...........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 57
5 RESULTADOS Y DISCUSION .....ooouiiieiiiee et 58
5.1 Generacion de Energia y Ganancia Bifacial............cccooociiiiiiiiiiie, 58
5.2 CUIVAS d€ POENCIA .....ccieeeeiiiiiiie ettt e e e e e e e eeaaana e e e e e e eeeeenes 74
5.3 EStIMaciOn de POtENCIA.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniaaneannanannnanaeeesnsansnneannnnnnnnnn 84
6 CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e r e e e e e e e e e 91
7 BIBLIOGRAFIAY REFERENCIAS ..... oottt 92
ANEXOS . ...t e e e e e e e e aaaae e e e e a s 93
ANEXO 1: Datasheet de M6dulos YINGLI PANDA BIFACIAL 320 .......cccevveeeennnes 93
ANEXO 2: Datasheet de Inversor HUAWEI SUN2000 2-KTL-L1......ccccvvvvvvevennnnn. 94
ANEXO 3: Datasheet de Optimizador HUAWEI SUN2000 450W ...........cccevvvvnnnnn. 97
ANEXO 4: Trazador de Curvas |-V, ENTEC SOLAR E-1000........cccccccvvvrrrrrrrnnnnnn. 98
ANEXO 5: Curvas de Irradiancia Frontal de Dias Seleccionados con Condiciones
de Irradiancia AAECUATAS. .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb nnennnnnnes 100

ANEXO 6: Gréficas Comparativas de Generacion de Energia y Ganancia Bifacial
............................................................................................................................ 107

ANEXO 7: Comparacién de Potencia Maxima por Ensayo para “Dias Buenos” y “
DIasS MalOS” ... .o 127

ANEXO 8: Comparacion Grafica de Potencias Teoricas Estimadas y Potencias
== LTSRN 1Y/ 1T [0 = 129

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

) bifaciales
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Potencia Eléctrica Instalada de Solar Fotovoltaica. (REE, 2022) .............. 14
Figura 2. Incidencia de la Radiacion Solar (Cambio Energético, 2019).................... 17
Figura 3. Prediccion de mercado bifacial y monofacial (Grupotec, 2021)................. 19
Figura 4. Evolucion del Coste de la Tecnologia Fotovoltaica (Lusson, 2020) .......... 20
Figura 5. Captacion de Radiacion en Modulos Bifaciales (Opengy, 2021)............... 21
Figura 6. Potenciacion de Albedo con Suelo Brillante ...........cccoooiiiiiiiiiineiiiiiiee, 23
Figura 7. Aumento de Sombreado en Modulo en 30%.............cceeieieeeeieiiiiiiieeee e, 24
Figura 8. Estructura 1y 2 de la Instalacion en la terraza del edificio A3 .................. 26
Figura 9. Inversor y Cuadro de Protecciones (Moreno Buesa, 2022)............c.......... 26
Figura 10. Inversor HUAWEI SUN 2000 KTL-L1.....ccooiiiiiiiiiiiiiie e 27
Figura 11. Cuadro de Prote€CCIONES .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 28
Figura 12. Esquema de Sensores en Estructura 1 (Moreno Buesa, 2022) .............. 29
Figura 13. Esquema de Sensores en Estructura 2 (Moreno Buesa, 2022) .............. 30
Figura 14. Célula Calibrada de Silicio CristalinO.............eeeveiieiiiiiiiiiiiiiieeee e 31
Figura 15. Medida de Irradiancia en una Célula mediante un Resistencia Shunt
(MOren0 BUESA, 2022) ......uiiieeeeeeeiii ettt e e e e e et s e e e e e e e e e e e e e e e eeaeane 32
Figura 16. Dispositivo Termopar de tip0 T......coovviiiiiiiiiieee e 34
Figura 17. Funcionamiento de un Termopar (Moreno Buesa, 2022) ............cccc........ 34
Figura 18. Registrador de Datos GRAPHTEC GL820 ...........ccooviiiiiiiiieiiieeeeeiinne 35
Figura 19. Optimizador de Potencia HUAWEI SUN2000 450W ..........cccccvvvvvvieeenennnn. 37
Figura 20. Potencia de Salida de 10s Optimizadores..........ccccccvvvveviiiiiiiiiiiiieieeeeeene, 38
Figura 21. Potencia de Entrada de los Optimizadores .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiineeeeennnn. 39
Figura 22. Tension de Entrada de los Optimizadores..............ccceeeeeeieieeeeeiiiieee e, 39
Figura 23. Tension de Salida de 10s Optimizadores ............ocovvviiiiiieeeeeeeeiee e, 40
Figura 24. Intensidad de Entrada de los Optimizadores...........cccceeeveeeevieeiiiiieeeeeennn, 40
Figura 25. Intensidad de Salida de los Optimizadores ...........ccccceeeeeeieiieeiiiiiiiee e, 41
Figura 26. Esquema de Interconexion entre Optimizadores y Mddulos (Moreno
BUEBSA, 2022) ...ttt e r et aaees 41
Figura 27. Trazador de Curvas ENTEC SOLAR E- 1000........cccccccvvriiiiiiiiiiiiieieennnn. 42
Figura 28. Estructura 1 Con 10% de Sombreado y Suelo Sin Potenciar (Parte
DEIANTETA) .....ci i 44
Figura 29. Estructura 1 Con 10% de Sombreado y Suelo Sin Potenciar (Parte
0153 =] 4 o] ) I PSPPI 45
Figura 30. Estructura 2 Con Sobreado de 10% y Suelo Potenciado (Parte Delantera)
................................................................................................................................. 46
Figura 31. Estructuras 1 (Derecha) y 2 (Izquierda) (Parte PoSterior) .......cccccceeeeeee.. 46
Figura 32. Bloqueadores de 30% de Sombreado. ........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 47

Figura 33. Modulos Bfl (Izquierda) y Bf3 (Derecha) Con Sombreado de 30% ........ 48
Figura 34. Modulos Bf4 (Izquierda) y Bf6 (Derecha) Con Sombreado de 30% ........ 48

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

bifaciales
Figura 35. Estructura 1 Con Suelo Natural Y Estructura 2 Con Suelo Potenciado
(Ambas con 30% de SOMDIEAUOD).......uiiiii it e e e e eeaees 49
Figura 36. Estructura 1 Con Suelo Natural y Estructura 2 Con Suelo Potenciado
Ambas con 30% de Sombreado (Parte POSLErIOr) ......ccooeeeviiiiiiiiiiiiiee e 49
Figura 37. Blogueador para 60% de Sombreado Colocado en Modulo Bf3 ............. 50
Figura 38. Estructura 1 Con 60% de Sombreado y Suelo Natural............................ 51
Figura 39. Estructura 2 Con 60% de Sombreado con Suelo Natural........................ 51
Figura 40. Estructura 1 Con Sombreado de 60% Con Suelo Natural....................... 52
Figura 41. Estructura 2 Con Sombreado de 60% Con Suelo Potenciado ................ 53
Figura 42. Comparacién de Curvas de Potencia para Modulo Bf3 (Ensayos 10%,
30% y 60% Sombreado Con Suelo Natural) (Dias BUENOS)...........uuvvvvirvinenrvnnnnnnnnnns 75
Figura 43. Comparacién de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayos 10%,30%
y 60% Sombreado Con Suelo Natural) (Dias BUENOS) ........cceevviiiiviiiiieiieeeeeiiiiiee 76
Figura 44. Comparacién de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayos 10%,30%
y 60% Sombreado Con Suelo Brillante) (Dias BUENOS) ...........cveeiiieeeeviiiiiiiicieeeeee, 76

Figura 45. Comparacion de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayo 10%
Sombreado Con Suelo Natural y Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante )
(= SR 2 TUT= o 1) R SRPPPRR 77
Figura 46. Comparacién de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayo 30%
Sombreado Con Suelo Natural y Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante )
(DIAS BUEBNOS). ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e nnbbb e e e e e e e e e e e aanns 77
Figura 47. Comparacién de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayo 60%
Sombreado Con Suelo Natural y Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante )

(ISR 2 TUT=T [0 1S R USPPPRPPRRIN 78
Figura 48. Comparaciéon de Curvas de Potencia para Modulo Bf3 (Ensayos 10%,30%
y 60% Sombreado Con Suelo Natural) (Dias Malos) ..........cocovviiiiieieeiiiieicee e, 79
Figura 49. Comparacién de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayos 10%,30%
y 60% Sombreado Con Suelo Natural) (Dias Malos) ........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiee 80
Figura 50. Comparacién de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayos 10%,30%
y 60% Sombreado Con Suelo Brillante) (Dias Mal0sS) ........cccoovviiiiiiiiiiiiieeeeiiie 80

Figura 51. Comparaciéon de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayo 10%
Sombreado Con Suelo Natural y Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante )
(DIAS MAIOS) ...ttt et e e e e e e et e e e e e e e e e e et aeaaaeaaaaa 81
Figura 52. Comparaciéon de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayo 30%
Sombreado Con Suelo Natural y Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante )
(D212 Y =1 (o 1) IR PP PPPPPP 81
Figura 53. Comparacion de Curvas de Potencia para Modulo Bf6 (Ensayo 60%
Sombreado Con Suelo Natural y Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante )

(D212 Y =1 (o 1) IR PP PPPPPP 82

Figura 54. Curva de Irradiancia (09/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo

N = L0 = | TSR 100

Figura 55. Curva de Irradiancia (10/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo

NP2 L0 = | ST 101
6

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez

Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos
bifaciales

Figura 56. Curva de Irradiancia (08/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo
= 11 = T =R 101
Figura 57. Curva de Irradiancia (17/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo
= 11 = T =TSR 102
Figura 58. Curva de Irradiancia (05/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
NATUFAL ... 102
Figura 59. Curva de Irradiancia (13/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
NATUFAL . ... 103
Figura 60. Curva de Irradiancia (14/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
= 11 = T =R 103
Figura 61. Curva de Irradiancia (05/11/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
= 11 = T =R 104
Figura 62. Curva de Irradiancia (12/01/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
AN = L = 104
Figura 63. Curva de Irradiancia (23/01/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
AN = LB | PP 105
Figura 64. Curva de Irradiancia (10/11/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
BFIANTE. ... 105
Figura 65. Curva de Irradiancia (13/11/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
= 11 = T 106
Figura 66. Energia Diaria (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural) .............. 107
Figura 67. Energia Total (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)................ 108
Figura 68. Ganancia Bifacial (09/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
............................................................................................................................... 108
Figura 69. Ganancia Bifacial (10/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
............................................................................................................................... 109
Figura 70. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural). 109
Figura 71. Energia Diaria (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante) ............. 110
Figura 72. Energia Total ( Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante) ............. 110
Figura 73. Ganancia Bifacial (08/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
............................................................................................................................... 111
Figura 74. Ganancia Bifacial (17/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
............................................................................................................................... 111
Figura 75. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante) 112
Figura 76. Energia Diaria (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural) .............. 112
Figura 77. Energia Total (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)................ 113
Figura 78. Ganancia Bifacial (05/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
............................................................................................................................... 113
Figura 79. Ganancia Bifacial (13/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
............................................................................................................................... 114
Figura 80. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural). 114
Figura 81. Energia Diaria (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante) ............. 115
Figura 82. Energia Total (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante) .............. 115
7

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez

Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos
bifaciales

Figura 83. Ganancia Bifacial (14/10/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo

= 11 = T =R 116
Figura 84. Ganancia Bifacial (05/11/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo

= 11 = T =TSR 116
Figura 85. Ganancia Bifacial (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante) ........ 117
Figura 86. Energia Diaria (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural) .............. 117
Figura 87. Energia Total (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)................ 118
Figura 88. Ganancia Bifacial (12/01/23) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
............................................................................................................................... 118
Figura 89. Ganancia Bifacial (23/01/23) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
............................................................................................................................... 119
Figura 90. Ganancia Bifacial (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural) ......... 119
Figura 91. Energia Diaria (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)............. 120
Figura 92. Energia Total (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante) .............. 120
Figura 93. Ganancia Bifacial (10/11/2022) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
BIIANTE. ... 121
Figura 94. Ganancia Bifacial (13/11/2022) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
BFIANTE. ... 121
Figura 95. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante) 122
Figura 96. Energia Total MOdUlo Bf3...........uuiiiiiiiiiiiiiieee e 123
Figura 97. Energia Total MOAUIO Bf6............uueiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 123
Figura 98. Ganancia Bifacial (Bf3 VS Bf2) ... 124
Figura 99. Ganancia Bifacial (Bf6 VS Bf2) ........ooovvviiiiiiiiiic e 124
Figura 100. Ganancia Bifacial (Bf3 VS Bf5) ......ccovvviiiiiiiiiicee e 125
Figura 101. Ganancia Bifacial (Bf6 VS Bf5) .........ouuiiiiiiiiici e 125
Figura 102. Ganancia Total Bf6 VS Bf3 ........ccoooiiiiiiii e 126
Figura 103. Potencia Maxima de Médulo Bf3 en cada ensayo (Dias Buenos)....... 127
Figura 104. Potencia Maxima de Mdodulo Bf6 en cada ensayo (Dias Buenos)....... 127
Figura 105. Potencia Maxima de Médulo Bf3 en cada ensayo (Dias Malos) ......... 128
Figura 106. Potencia Maxima de Médulo Bf6 en cada ensayo (Dias Malos) ......... 128
Figura 107. Potencia Teorica Estimada Modulo Bf3 (Ensayo 10% Sombreado Con
SUEIO NATUFAL)....cceeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eeannns 129

Figura 108. Potencia Real Medida Médulo Bf3 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo
Natural) 130
Figura 109. Potencia Teorica Estimada Modulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con

SUEIO INATUIAI) . ..ttt 130

Figura 110. Potencia Real Medida Médulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo

NATUFAL) ..o 131

Figura 111. Potencia Maxima Mdédulo Bf3 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo

NP2 LT PP 131

Figura 112. Potencia Maxima Médulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo

NP2 LT PP 132
8

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

bifaciales
Figura 113. Diferencia entre Potencia Teorica Estimada y Potencia Real Medida
(Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural) ..o 132
Figura 114. Potencia Teorica Estimada Modulo Bf6é (Ensayo 10% Sombreado Con
YU L] (ol =T | F= Vg (=) SRR 133
Figura 115. Potencia Real Medida Mdédulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo
2 11 F= T =) 133
Figura 116. Potencia Maxima Mdédulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo
2 11 = T =) 134
Figura 117. Diferencia entre Potencia Teorica Estimada y Potencia Real Medida
(Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante) ...........ccoovvveiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiceeee e 134
Figura 118. Potencia Teorica Estimada Modulo Bf3 (Ensayo 30% Sombreado Con
YN[ (oA F= (U = | SRR 135
Figura 119. Potencia Real Medida Mdédulo Bf3 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
NATUFAL) ... 135
Figura 120. Potencia Teorica Estimada Mdédulo Bfé (Ensayo 30% Sombreado Con
YU T=] (o TN F= (U = | RPN 136
Figura 121. Potencia Real Medida Médulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
NP2 LU = ) 136
Figura 122. Potencia Maxima Médulo Bf3 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
INATUFAL) ... 137
Figura 123. Potencia Maxima Médulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
NATUFAL) ... 137
Figura 124. Diferencia entre Potencia Teorica Estimada y Potencia Real Medida
(Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural) ..o, 138
Figura 125. Potencia Teorica Estimada Modulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con
SUEIO BIllANTE) ... e e e aaaaa 139
Figura 126. Potencia Real Medida Mdédulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
BHIANTE) ... 139
Figura 127. Potencia Maxima Médulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
BHIANTE) ... 140
Figura 128. Diferencia entre Potencia Teorica Estimada y Potencia Real Medida
(Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante) ............cccoovviiiiiiiiiieceiceeecce e 140
Figura 129. Potencia Teorica Estimada Mdodulo Bf3 (Ensayo 60% Sombreado Con
SUEIO NATUFAL)....cceeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eeeanees 141
Figura 130. Potencia Real Medida Mdédulo Bf3 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
NATUFAL) ..o 141
Figura 131. Potencia Teorica Estimada Modulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con
SUEIO NATUIAI) . ..ttt 142
Figura 132. Potencia Real Medida Médulo Bfé (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
NP2 LT PP 142
Figura 133. Potencia Maxima Médulo Bf3 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
NP2 LT PP 143

9

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

bifaciales
Figura 134. Potencia Maxima Mdédulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
NP2 L0 =) SR 143
Figura 135. Diferencia entre Potencia Tedrica Estimada y Potencia Real Medida
(Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural) ..........cccooevveiiiiiiiii e 144
Figura 136. Potencia Teorica Estimada Modulo Bf6é (Ensayo 60% Sombreado Con
YU [=] (o =T ]| P>V ] (=) SRR 145
Figura 137. Potencia Real Medida Modulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
2 11 = T =) 145
Figura 138. Potencia Maxima Mdédulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
= 11 = T =) SR 146
Figura 139. Diferencia entre Potencia Tedrica Estimada y Potencia Real Medida
(Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante) ...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiieccieiceeee e 146

10

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

) bifaciales
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coeficientes de Albedo (ingelibreblog.wordpress, 2015)............cceeeeeeeen. 22
Tabla 2. Parametros del Fabricante Yingli Panda Bifacial 320............ccccccuvviiieee.n. 25
Tabla 3. Resumen de Calibracion de Sensores de Irradiancia (Moreno Buesa, 2022)
................................................................................................................................. 33
Tabla 4. Configuracion y Conexiones del Registrador de Datos (Moreno Buesa,
12107 U UPR T PPPERRPR 36
Tabla 5. Dias Seleccionado Con Condiciones de Irradiancia Adecuadas................ 56
Tabla 6. Generacion Diaria para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural........ 59
Tabla 7. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (09/09/2022) Ensayo 10%
Sombreado Con Suelo NatUral..........coooeo i 59
Tabla 8. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (10/09/2022) Ensayo 10%
Sombreado Con SUEIO NALUIAL..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Tabla 9. Ganancia Bifacial Total y Diferencia Total Bf6 Vs Bf3 para Ensayo 10%
Sombreado Con SUEIO NALUIAL..........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 60

Tabla 10.Generacion Diaria para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante ..... 60
Tabla 11. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (17/07/2022) Ensayo 10%

Sombreado Con SUElO Brillante ...............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
Tabla 12. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (08/07/2022) Ensayo 10%
Sombreado Con SUEI0 Brillante ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
Tabla 13. Ganancia Bifacial Total y Diferencia Total Bf6é Vs Bf3 para Ensayo 10%
Sombreado Con SUEI0 BrllANTe ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeae 61

Tabla 14. Generacion Diaria para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural...... 62
Tabla 15. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (05/10/2022) Ensayo 30%

Sombreado Con SUEIO NALUIAL...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
Tabla 16. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (13/10/2022) Ensayo 30%
Sombreado Con SUEIO NATUIAL...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 63
Tabla 17. Ganancia Bifacial Total y Diferencia Total Bf6é Vs Bf3 para Ensayo 30%
Sombreado Con SUEI0 NATUIAL...........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiii e 63

Tabla 18. Generacion Diaria para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante .... 64
Tabla 19. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (14/10/2022) Ensayo 30%

Sombreado Con SUEI0 BHlANTE ........ooi i 64
Tabla 20. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (05/11/2022) Ensayo 30%
Sombreado Con SUEI0 BrllANTe ........coooeeeiieeeeeee e 65
Tabla 21. Ganancia Bifacial Total y Ganancia Total Bf6 Vs Bf3 para Ensayo 30%
Sombreado Con SUElO Brllante ........coooeeiiiiieiei e e 65

Tabla 22. Generacion Diaria para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural...... 66
Tabla 23. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (12/01/2023) Ensayo 60%

Sombreado Con SUEIO NATUTAL . ......con e 66

Tabla 24. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (23/01/2023) Ensayo 60%

Sombreado Con SUEIO NATUTAL. ......con i 67
11

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos
bifaciales
Tabla 25. Ganancia Bifacial Total y Ganancia Total Bf6é Vs Bf3 para Ensayo 60%
Sombreado Con Suelo NatUral..........coooo i 67
Tabla 26. Generacion Diaria para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante .... 68
Tabla 27. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (10/11/2022) Ensayo 60%

Sombreado Con SUEl0 BrllANTE ........coooi i e 68
Tabla 28. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (13/11/2022) Ensayo 60%
Sombreado Con SUEIO BrllANTE .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Tabla 29. Ganancia Bifacial Total y Ganancia Total Bf6é Vs Bf3 para Ensayo 60%
Sombreado Con SUEIO BrllANTE .............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Tabla 30. Comparacion de Energia Total de Ensayos (VS Bf2) ... 70
Tabla 31. Comparacion de Energia Total de Ensayos (VS Bf5) ..o, 71
Tabla 32. Ganancia Total Bf6 Vs Bf3 por Tipo de ENSayo ...........ccceeeeeeiieeeiieeeeeee, 72
Tabla 33. Seleccion de dias para Dias Buenos y Dias Malos .........ccccccovviiviiieeennnnn. 74
Tabla 34. Tabla Potencia Maxima Comparaciéon de Curvas de Potencia................. 83
Tabla 35. Potencia Maxima Teorica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 10%
Sombreado Sin SUelo Brillante)...........ccoeiiiiiiiiiiiie e 84
Tabla 36. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 10% Sombreado
SiN SUEIO BIlIANTE) ... e e e e e e e e e e e aaane 85
Tabla 37. Potencia Maxima Tedrica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 10%
Sombreado Con SUelo Brillante) .............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 85
Tabla 38. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 10% Sombreado
CON SUEIO BIllANTE) ... ittt 85
Tabla 39. Potencia Maxima Teorica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 30%
Sombreado Sin SUElo Brillante)...........ccooeiiiiiiiiiiii e 86
Tabla 40. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 30% Sombreado
SiN SUEIO BIlIANTE) ...t e e e e e e e e aaaaes 86
Tabla 41. Potencia Méxima Tedrica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 30%
Sombreado Con SUelo Brillant) ..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 87
Tabla 42. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 30% Sombreado
CON SUEIO BIllANTE) ... ittt 87
Tabla 43. Potencia Maxima Teorica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 60%
Sombreado Sin SUelo Brillante)...........ccooeiiiiiiiiiiie e 88
Tabla 44. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 60% Sombreado
SiN SUEIO BIlIANTE) ...t e e e e e e e e aaaaes 88
Tabla 45. Potencia Maxima Teorica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 60%
Sombreado Con SUEI0 BrillANnte) .............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 89
Tabla 46. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 60% Sombreado
CON SUEIO BIllANTE) ... .ttt 89
12

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos
bifaciales

13
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos
bifaciales

1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURAS DEL
TRABAJO

1.1 Introduccidn

Debido al agotamiento de los recursos no renovables y a la contaminacion de
estos, los avances tecnodgicos en sistemas de produccion eléctrica se han centrado
en la obtencion de energia mediante la invertigacion y explotacion de métodos que
permitan conseguir energia de manera eficiente sin comprometer un coste alto.

Como resultado de lo expuesto la tecnologia se ha ido centrando en la
investigacion y desarrollo de diferentes fuentes de energia tales como la energia solar
fotovoltaica, la cual es, tanto desde el punto de vista energético como desde el punto
de vista ecoldgico, una gran solucion para abastecer las demandas de produccion de
energia. Como consecuencia de esto, se ha incrementado la investigacion y la
innovacion en tecnologias con las cuales se pueda obtener el maximo
aprovechamiento de la radiacion solar incidente.

Como podemos observar en la Figura 1, para el caso particular de Espafas, la
potencia instalada en tecnologia solar fotovoltaica se ha visto incrementada en un 30%
en 2021 en comparacién al afio 2020 y de manera notoria si nos fijamos en el afio
2018, afo en el que se modificaron los reales decretos en favor del autoconsumo.

15.048

Potencia eléctrica instalada de solar fotovoltaica
Sistema eléctrico nacional 2015-2021 | En MW

8.755
4.681 4.686 4.688 i
2015 2017 201 2019 2020

2016

2021

oo

Figura 1. Potencia Eléctrica Instalada de Solar Fotovoltaica. (REE, 2022)
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La tecnologia fotovoltaica utilizada en este estudio es la de sicilio cristalino con
la cual, podremos observar el comportamiento de médulos bifaciales con diferentes
porcentajes de sombras en su parte posterior y con diferentes tipos de albedos frente
al comportamiento de médulos monofaciales.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es determinar la influencia que tienen el
albedo y las sombras en el comportamiento de los modulos fotovoltaicos bifaciales a
la vez que se realiza una comparativa de dicho comportamiento con el de médulos
fotovoltaicos monofaciales convencionales.

Para la consecucioén de este objetivo principal, llevaremos a cabo los siguientes
objetivos especificos:

e Caracterizacion de la influencia del albedo en el comportamiento de la cara
posterior del médulo bifacial.

e Caracterizacion de la influencia de las sombras en los mdédulos bifaciales

Para la satisfactoria consecucion de estos objetivos, se plantean los siguientes
pasos:

e Analisis de la produccion para obtener el balance energético de la
tecnologia bifacial frente monofacial, en los distintos ensayos que
detallaremos mas adelante, con el fin de evaluar la ganancia bifacial.

e Comparacion del comportamiento a lo largo de un dia representativo de
cada ensayo, observando las diferencias en las curvas de operacién de
cada maodulo.

e Comparacion de las curvas I-V de cada modulo en un dia representativo
de cada ensayo.

e Caracterizacion de potencia para ambas tecnologias, mediante el cambio
de medidas a sus condiciones estandar.
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1.3 Estructura del Trabajo

El trabajo objeto de estudio se estructura de la siguiente manera:

e Primero se ha realizado un analisis del estudio del arte en lo referente a la
tecnologia bifacial y la influencia que tienen tanto las sombras como el albedo
en esta tecnologia. En este andlisis se muestra los fundamentos y la historia
en la que se basan los estudios de investigacion, la evolucion de la tecnologia
bifacial hasta el dia de hoy asi como estudios donde se muestra la influencia
del albedo y las sombras en los modulos bifaciales.

e A continuacion, se realiza una exposicion del entorno de ensayo, donde se
muestra los componentes de la instalacion objeto de experimentacion con sus
correspondientes caracteristicas.

e Seguidamente, se describen cada uno de los ensayos que componen el trabajo
asi como, los pasos que se han llevado a cabo para realizar dichos ensayos,
desarrollando la metodologia a seguir para conseguir los resultados obtenidos.

e Posteriormente, se muestran los andlisis y discusion de los resultados
obtenidos en el trabajo.

e Por ultimo, se detallan las conclusiones sobre el trabajo realizado y la
bibliografia revisada para la elaboracion de este trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Fundamentos de la Tecnologia Bifacial

La tecnologia solar fotovoltaica se basa en la produccion de electricidad
mediante la utilizacion de materiales semiconductores tales como el silicio, que
producen dicha electricidad al incidir radiacion solar sobre ellos, provocando el
llamado efecto fotovoltaico.

Los modulos fotovoltaicos, por tanto, estan compuestos por células fabricadas
con el material semiconductor citado anteriormente que es acondicionados para su
exposicion a la radiacion solar con el fin de conseguir el maximo aprovechamiento de
energia.

La tecnologia foltovoltaica bifacial se basa en la generacion de energia eléctrica
a partir de la radiaciéon solar que reciben los modulos fotovoltaicos en ambas caras
mediante el acondicionamiento de la cara posterior para la recepcion de radiacién con
el fin de obtener una mayor produccion y eficiencia.

L m—
A— RADIACION SOLAR
LUZ DIFUSA
ssssss ALBEDO
-

Figura 2. Incidencia de la Radiacion Solar (Cambio Energético, 2019)

Gracias a esta tecnologia, los médulos son capaces de obtener un incremento
en la produccion de energia fotovoltaica de hasta un 30% gracias a que ambas caras
del modulo logran absorber la radiacion solar (Grupo Novelec, 2021)
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La tecnologia bifacial no se puede considerar una tecnologia nueva ya que la
primeras células fotovoltaicas bifaciales ya se estaban desarrollando a nivel de
laboratorio en los afios 60y, en el afio 1981, la empresa espafiola Isofotdn se convirtié
en la primera empresa en comercializar este tipo de tecnologia fotovoltaica (Cambio
Energético, 2019).

Existen varias tecnologias fotovoltaicas que pueden ser tratatas como sistemas
bifaciales:

e PERC: Células de emisior y contacto posterior pasivados.
e PERL: Células de emisor pasivado y difusion local posterior.
e PERT: Células de emisor pasivado y difusién posterior.

Las células tipo PERC, que son las mas utilizadas, son capaces aumentar la
eficiencia reduciendo la recombinacién superficial de la zona posterior de la célula a
través de la insercion de capas dieléctricas entre la cara delantera y posterior. Debido
a este proceso, se consigue que el aluminio conductor entre minimamente en contacto
con la célula, obteniendo asi una mayor eficiencia.

La tecnologia tipo PERL, por el contrario, se centra en la difusién del emisor
posterior de forma que disminuye la recombinacién posterior asi como el uso de 6xidos
de alta calidad sobre la cara delantera, consiguiendo un buen contacto eléctrico y
llegar unas eficiencias de células cercanas al 25%.

Por ultimo, las células con tecnologia tipo PERT, disponen de una superficie
posterior difusa, mostrando una degradacion inferior a las tecnologias anteriores ante
la incidencia de la luz.

Existe otro tipo de tecnologia llamada a tener mayor protagonismo en el futuro:
las células de union heterogénea (HJT), que presentan una mayor bifacialidad frente
a todas las tecnologias avanzadas de células cristalinas, llegando a superar el 90%
(TECHNO SUN, s.f.).

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos
bifaciales

2.2 Tecnologia Bifacial en la Actualidad

El estudio de la tecnologia fotovoltaica bifacial ha ido aumentando y poco a
poco se ha ido desarrollando la capacidad para llevar a cabo modelos predictivos y
conseguir caracterizar tanto las instalaciones como sus alrededores, viéndose
reflejado en el incremento de su comercializacion e instalacion.

En las siguiente figuras se muestra una prediccidon sobre la comercializacion de
los mddulos fotovoltaicos bifaciales para los proximos afios y la evolucion de la

diferencia de coste entre moédulos monofaciales y bifaciales.
100%
90%
80%
0%
2021 2028 2031

2023 2025
8 monofacial ® bifacial

g

§

3
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World Market Share [%)

3

3

3

Figura 3. Prediccién de mercado bifacial y monofacial (Grupotec, 2021)
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Figura 4. Evolucion del Coste de la Tecnologia Fotovoltaica (Lusson, 2020)

Como podemos observar, el coste de la tecnologia fotovoltaica bifacial se ha
ido reduciendo respecto a la teconologia monofacial, hasta el punto en el que, una
inversiéon en tecnologia bifacial puede ser facilmente amortizable debido a las mayores
ganancias en produccion esperadas.

Gracias a la reduccién del coste de la tecnologia bifacial y al aumento de la
demanda de esta, se ha incrementado la investigacién en este tipo de tecnologia no
solo para conseguir mejores rendimientos y soluciones, sino también para terminar de
comprender su funcionamiento y realizar una correcta caracterizacion de la misma.

Como consecuencia de esto, el instituto de investigacion de energia solar de
Singapur, ha demostrado que los paneles solares bifaciales producen un 35% mas de
energia cuando se combinan con seguidores a un solo eje, y un 40% cuando se
combinan con aquellos a doble eje, ademas de reducir el costo medio de la electricidad
en un 16% (Interempresas, 2021); asi como, investigadores de la universidad Western
en Canada han descubierto que gracias a la tecnologia fotovoltaica bifacial, las
pérdidas energéticas producidas por la nieve pueden reducirse de dos digitos a solo
un 2% anual (Fischer, 2022).
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2.3 Laimportancia del Albedo y las Sombras
La radiacién de albedo es el porcentaje de radiacion solar que el mddulo

absorbe al reflejarse en las superficies que se encuentran alrededor del médulo, asi
como la que llega de forma difusa.

How a Bifacial
Solar Panel Works

Direct Sunlight

o0 : ron: of Diffuse
b Sunlight on
Back of Panel

Direct Sunlight Diffuse Sunlight
Reflected off Ground Reflected off Ground
to Back of Panel l to Back of Panel

Figura 5. Captacion de Radiacion en Modulos Bifaciales (Opengy, 2021)

El albedo medio que se refleja en la tierra se encuentra en torno al 35% de la
radiacion solar dependiendo del tipo de superficie. Es por esto que, las superficies de
colores claros, brillantes y de textura suave como por ejemplo, el suelo artificial
brillante que se ha empleado en este estudio ( Ver Figura 30), tienen albedos mucho
mas altos que las superficies de colores oscuros, mates y rugosas. Se entiende por
tanto que, la eleccién de una superficie u otra, determinara la produccién de la cara
posterior del médulo, haciendo que obtenga mayor o menos rendimiento.

En la siguiente tabla, se muestran unos valores tipicos de factores de albedo
para diferentes materiales que se suelen encontrar en entornos en los que se llevan a
cabo instalaciones fotovoltaicas.
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Valores tipicos del coeficiente de albedo
Entorno urbano “Urban situation” 0,14-0,22
Hierba “Grass” 0,15-0,25
Hierba fresca “Fresh Grass” 0,26
Nieve pura “Fresh snow” 0,82
Nieve himeda “Wet snow” 0,55-0,75
Asfalto seco “Dry asphalt” 0,09-0,15
Asfalto hiumedo “Wet asphalt” 0,18
Hormigon “concrete” 0,25-0,35
Tejados rojos “red tiles” 0,33
Aluminio “aluminium” 0,85
Cobre “copper” 0,74
Acero galvanizado reciente “New galvanised steel” 0,35
Acero galvanizado oxidado o sucio “Very dirty galvanised” | 0,08

Tabla 1. Coeficientes de Albedo (ingelibreblog.wordpress, 2015)

Una manera de aumentar la ganancia de los médulos fotovoltaicos bifaciales
es la modificacion del albedo con la utilizacion de materiales que consiguen reflejar la

luz de manera muy eficiente.

Un ejemplo de esto, es una parte del estudio en el que se basa este trabajo en
el que introducimos un material textil de caracter reflectante en el suelo de una de las
estructuras de la instalacién de nuestro trabajo con el fin de observar la diferencia en
el comportamiento de los modulos bifaciales potenciados en su parte trasera con dicho
material reflectante frente a los médulos que no se encuentran en esa situacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 6. Potenciacion de Albedo con Suelo Brillante

Un aspecto importante a tener en cuenta en la operacion de los modulos
bifaciales es el sombreado existente en la cara posterior de estos. Estas sombras, que
son generadas por la propia estructura de la instalacién, el cableado y las conexiones,
producen un impacto negativo en la captacién de luz de los mddulos bifaciales
produciendo pérdidas que pueden llegar a un 20% de dicha capatacion. Es por este
motivo que los disefiadores de sistemas fotovoltaicos se encuentran desarrollando
soportes que permitan disminuir la presencia de elementos que puedan producir un
sombreado indeseado (Cambio Energético, 2019).

Un factor que influye en la generacion de sombras en los médulos bifaciales es
la altura de en la que se encuentren ya que, a mayor altura del médulo, més difusa y
clara es la sombra que se genera tras este, haciendo que la radiacion que se consigue
de la superficie que se encuentra debajo del médulo sea mayor. De igual manera, a
medida que un mddulo eleva su altura frente al suelo, recibe albedo de mayor
superficie (Cambio Energético, 2019).
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Volviendo al trabajo en el que nos encontramos, a la vez que modificamos el
albedo con el material textil reflectante citado anteriormente, aumentaremos el
porcentaje de sombreado generado en la parte trasera de los mddulos bifaciales con
el fin de observar la influencia de este sombreado en la captacion de la radiacion solar
por la parte posterior, y por tanto, discernir sobre a partir de qué nivel de sombreado
de la cara posterior, el hecho de aumentar el albedo puede contrarestar ese efecto
negativo.

Figura 7. Aumento de Sombreado en Médulo en 30%
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3 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE ENSAYO

3.1 Presentacién de la instalacién objeto de estudio

La instalacion objeto de nuestro estudio, se encuentra situada en la terraza del
edificio A3 del Campus de Las Lagunillas de la Universidad de Jaén. Esta instalacion
fue dimensionada y puesta en funcionamiento el dia 25 de Mayo de 2022 tal como se
explica en el TFG realizado por Sergio Moreno Buesa, “Estudio Comparativo de la
Operacién de Moédulos Fotovoltaicos: Tecnologia Convencional y Sistemas Bifaciales”
(Moreno Buesa, 2022).

Dicha instalacién consta de seis mddulos Yingli Panda Bifacial conectados en
serie, los cuales tienen una potencia individual de 320 W, haciendo una potencia total
del sistema de 1,92 kW. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del
fabricante en condiciones bifaciales y los parametros fundamentales para la cara
frontal en condiciones STC™.

YINGLI PANDA BIFACIAL 320

P (W) 320 290
Vm (V) 32,3 32,3
Im (A) 9,97 8,98
Voc (V) 39,2 39,2
Isc (A) 10,36 9,34
TONC 39
y Pmax (%/°C) -0,38%
B Voc (%/°C) -0,3%
A Isc (%/°C) -0,04%
® Pmax (%) 82%
® Voc (%) 99,3%
® Isc (%) 81,5%

Tabla 2. Parametros del Fabricante Yingli Panda Bifacial 320

1 STC (Standard Test Conditions): Condiciones bajo las cuales se deben realizar los ensayos de
modulos fotovoltaicos para establecer sus parametros basicos. ( Irradiancia: 1000 W/m?2, Temperatura:
25 °C, Masa de aire (AM): 1,5).

2 BSTC ( Bifacial Standard Test Conditions): Protocolo de ensayo para moédulos fotovoltaicos
bifaciales para establecer sus parametros basicos. ( Irradiancia: 1000 W/m? + (¢* 135 W/m?),
Temperatura: 25 °C, Angulo: 37°, Distancia al Suelo: 1m, Radiacion Solar: AM 1,5G (Espectro Solar),
Albedo: 0,2 (Suelo Arenoso Claro)).
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Los modulos de la instalacion estan divididos en dos estructuras siendo la
estructura 1 la que se encuentra a la izquierda y la estructura 2 la de la derecha,
dispuestas de tal manera que la estructura 1 se encuentra mas adelantada que la
estructura 2.

La inclinacion de los moédulos es de 30 grados respecto a la horizontal y un
acimut de 10 grados hacia el Este. Dichos médulos se encuentras conectados a un
inversor HUAWEI SUN2000 2-KTL1 de 2 kW de potencia nominal.

Figura 9. Inversor y Cuadro de Protecciones (Moreno Buesa, 2022)

La instalacion también cuenta con 6 optimizadores de potencia HUAWEI
SUNZ2000 450 W para poder obtener la maxima potencia de cada moédulo de manera
individual y permitir la monitorizacion independiente de los parametros eléctricos de
cada médulo.
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Para conseguir comparar el comportamiento de médulos bifaciales con el
comportamiento de modulos monofaciales, los médulos centrales de cada estructura
actuaran como monofaciales mediante la recubrimiento de la parte posterior de estos
con un vinilo opaco.

3.2 Elementos y montaje de la instalacion

3.2.1 Inversor

El dispositivo escogido para la conversion de la corriente continua producida
por los médulos fotovoltaicos a corriente alterna que serd suministrada a la red es el
modelo HUAWEI SUN2000 2KTL-L1 el cual presenta una potencia de 2 kW.

Figura 10. Inversor HUAWEI SUN 2000 KTL-L1

Este inversor tiene la capacidad de obtener datos diarios (con una
temporalizacién de 5 minutos) de funcionamiento mediante el portal Fusion Solar de
la empresa Huawei a través del dispositivo Smart Dongle WLAN-FE que permite la
conexion a internet.
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3.2.2 Protecciones

Para la proteccion de la parte de corriente continua, se han dispuesto dos
fusibles de 1000V/16 A, con sus correspondientes portafusibles para la linea positiva
y negativa con el propdsito de proteger la instalacion contra sobreintensidades que
pudieran originarse por algun fallo, abriendo el circuito de forma que el inversor quede
separado y protegido.

Para la proteccion de la parte alterna, se ha seleccionado el dispositivo
interruptor automatico magnetotérmico bipolar con intensidad limite de 16 A, junto con
un interruptor automatico diferencial bipolar de 40 A con sensibilidad de 30 mA de
diferencia de corriente entre fase y neutro para que se produzca el corte del interruptor.

Ademas, se ha introducido un bornero de tierra para la puesta a tierra de todos
los elementos de la instalacion: carcasa del inversor, alimentacién de corriente alterna
y estructuras de los modulos.

Todos los componentes se han dispuesto en una caja para exteriores con
proteccion IP65 colocada junto al inversor, dividiendo las protecciones de corriente
continua de las protecciones de corriente alterna a través del bornero de tierra, como
se puede observar en la imagen.

Figura 11. Cuadro de Protecciones
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3.3 Sistema de Monitorizacion

En las siguientes figuras se muestra un esquema del posicionamiento de los
sensores de la instalacién a modo de referencia para la posterior explicacion de cada
elemento.

0OBf2 OBf3

| »\
L=

Figura 12. Esquema de Sensores en Estructura 1 (Moreno Buesa, 2022)
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Figura 13. Esquema de Sensores en Estructura 2 (Moreno Buesa, 2022)

Gracias a este mapa de sensores realizado por Sergio Moreno Buesa en el
TFG, “Estudio Comparativo de la Operacion de Modulos Fotovoltaicos: Tecnologia
Convencional y Sistemas Bifaciales” (Moreno Buesa, 2022), podemos referenciar
cada elemento de la instalacién para poder nombrarlos de manera inequivoca. Por
tanto, las designaciones empleadas han sido las siguientes:

e Bf: Refencia a los mddulos fotovoltaicos seguidos de su nimero de orden

e Gf: Sensor encargado de monitorizar la irradiancia del plano frontal.

e Gr: Designacion para sensores de irradiancia posterior acompafiados de su
ndmero de orden.
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e T: Sensores de temperatura de modulo, seguidos de su numero de orden
coincidente con el nimero de médulo al que monitorizan.

e Ta: Sensor de medida de la temperatura ambiente.

e OBf: Referencia a los optimizadores de potencia, acompafiados de igual forma
del nimero de orden coincidentes conn el nimero de moédulo que optimizan.

3.3.1 Sensores de Irradiancia: Células Calibradas

La medida de irradiancia ha sido realizada mediante el empleo de células
calibradas de silicio cristalino.

Figura 14. Célula Calibrada de Silicio Cristalino

Esta manera de obtener irradiancia se fundamenta en la proporcionalidad
existente entre la corriente de cortocircuito de una célula y la irradiancia incidente en
ella.

Debido a la complejidad de monitorizacion de la medida directa de la corriente,
el método utilizado trata sobre la conexion de una resistencia shunt entre el terminal
positivo y negativo de la célula, quedando asi cortocircuitada y permitiendo medir la
caida de tension sobre la resistencia.
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Figura 15. Medida de Irradiancia en una Célula mediante un Resistencia Shunt (Moreno Buesa, 2022)

Sabiendo la proporcionalidad del fondo de escala entre tension y corriente de
la resistencia shunt y una vez obtenida la medida de tension, podemos determinar la
intensidad que circula por la resistencia.

Conocida la intensidad de cortocircuito de la célula para la irradiancia en
condiciones estandar de medida, la intensidad que obtenemos de la resistencia shunt
se corresponde a una irradiancia proporcional.

Para calcular la irradiancia para las condiciones expuestas, utilizaremos la
siguiente ecuacion:
G _ Vsh,medida (2)

~ IsccEM*Rsp
GcEM

Donde:

e G: Valor de Irradiancia que se pretende calcular.

e Vshmedida: Valor de tension medido en la resitencia shunt.

e Gcem: Valor de irradiancia para condiciones estandar de medida.

e Isccem: Valor de intensidad de cortocircuito de la célula para condiciones
estandar de medida.

e Rsh: Valor de la resistencia shunt.

Podemos obtener el valor de una constante de calibracion de célula utilizando
la ecuacién anterior, si tenemos en cuenta el conocimiento del valor de todos los
parametros, excepto la irradiancia que se quiere medir y la tension de la resistencia
shunt.

I *R
Cte — SC,CEM™I‘sh (3)

GceEMm

Finalmente, para conseguir la irradiancia dividimos el valor medido de tension
en la resistencia shunt entre la constante de calibraciéon de cada célula.
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En la siguiente tabla realizada por Sergio Moreno Buesa en el TFG, “Estudio
Comparativo de la Operacion de Modulos Fotovoltaicos: Tecnologia Convencional y
Sistemas Bifaciales” (Moreno Buesa, 2022), se muestran las constantes de calibracion
de los dispositivos.

GF M1 11 | 928180946279 58,9 16/05/2022
Grl El 1 928121070914 61,1 16/05/2022
Gr2 2 2 1928180946593 60,2 16/05/2022
Gr3 3 3 1928180946359 60,3 16/05/2022
Gr4 4 4 1928180946625 61,1 16/05/2022
Gr5 5 5 1928180946690 59,7 16/05/2022
Gré 6 6 | 928121070021 61,4 16/05/2022
Gr7 7 7 1928121070091 61,5 16/05/2022
Gr8 8 8 1928121070894 61,4 16/05/2022
Gr9 9 9 1928121070017 60 16/05/2022
Grl0 10 10 | 928180930639 57,9 16/05/2022

Tabla 3. Resumen de Calibracion de Sensores de Irradiancia (Moreno Buesa, 2022)

La disposicion de los sensores en la instalacion de este estudio, como podemos
ver en las figuras 12 y 13, se divide en un sensor de irradiancia frontal y varios
sensores dispuestos para medir la radiacion de albedo en puntos diferentes, ya que,
la homogeneidad de la parte delantera es mucho mayor a la que encontramos en la
parte trasera (Moreno Buesa, 2022).
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3.3.2 Sensores Temperatura: Termopares tipo T

La medida de temperatura ha sido realizada mediante la utilizacion de
dispositivos termopares de tipo T, como podemos ver en la imagen siguiente.

Figura 16. Dispositivo Termopar de tipo T

El funcionamiento del dispositivo termopar se fundamenta en la diferencia de
potencial que se produce entre los extremos de dos alambres de distinto material que
se encuentran unidos por un extremo (de cobre para hilo positivo y de una aleacion
de 45% de niquel y 55% de cobre para hilo negativo para tipo T), originada por la
variacion de temperatura entre la union de los metales y los extremos de estos. Esta
diferencia de potencial es proporcional a la diferencia de temperatura entre la union
de los metales y sus extremos.

Metal 1 ° .
<
Unién Extremos E‘
Caliente frios g
i
. - =
Metal 2

Figura 17. Funcionamiento de un Termopar (Moreno Buesa, 2022)

La razén de la eleccion del termopar de tipo T se debe a que, gracias a su
composicién, carece de sensibilidad a los campos mgnéticos y ofrece un menor error
de medida que los tipos J o K.
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El sistema cuenta con un termopar para cada moédulo con la excepcion del
maodulo bf5 que posee dos termopares al encontrarse este vinilado en su parte trasera,
y un termopar situado en la estructura 1 para la medida de la temperatura ambiente.

3.3.3 Registrador de Datos: Grahtec GL820

El dispositivo méas importante del sistema de monitorizacion es el registrador de
datos Graphtec GL820 que ha sido programado para el registro de medidas con un
intervalo de registro de un minuto de los canales donde se conectan los sensores de
irradiancia y temperatura.

it (GOGW BLERO

< T

Figura 18. Registrador de Datos GRAPHTEC GL820

El registrador de datos permite la visualizacion de los valores de los canales y
el acceso a toda la configuracién del mismo mediante una interfaz fisica propia. Para
la realizacion del estudio, la programacion del dispositivo de ha basado en el inicio de
grabacion de datos por la mafiana cuando la célula de irradiancia frontal sobrepase
los 0,5 mV, que corresponde con una irradiancia de 19 W/m? y la finalizacién a las
23:00 horas.

Se dispone de 20 canales con capacidad para establecer el tipo de medida que
se va a llevar a cabo, permitiendo la seleccién de medidas de tension y medidas de
temperatura, asi como la configuracion del fondo de escala a fin de obtener un mejor
ajuste en la medida.
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Referente a la medida de temperatura, el registrador de datos posee
configuraciones internas de modo que permite seleccionar el tipo de sensor,
estableciendo automéaticamente el fondo de escala y acondicionando la sefial.

La siguiente tabla muestra las configuraciones y conexiones de los canales que
han sido utilizados para el registro de datos de condiciones ambientales de la
instalacion.

Canal Nombre Tipo de Entrada | Fondo de Escala
Grl Voltaje 200 mV
Gr2 Voltaje 200 mV
Gr3 Voltaje 200 mV
Grd Voltaje 200 mV
Gr5 Voltaje 200 mV
Gré6 Voltaje 200 mV
Gr7 Voltaje 200 mV
Gr8 Voltaje 200 mV
Gro Voltaje 200 mV
Gr10 Voltaje 200 mV
GF Voltaje 200 mV
T1 Temperatura Predefinido tipo T
T2 Temperatura Predefinido tipo T
T3 Temperatura Predefinido tipo T
T4 Temperatura Predefinido tipo T
T5 Temperatura Predefinido tipo T
T6 Temperatura Predefinido tipo T
Ta Temperatura Predefinido tipo T
T5* Temperatura Predefinido tipo T

Tabla 4. Configuracion y Conexiones del Registrador de Datos (Moreno Buesa, 2022)

El registrador de datos se encuentra situado en el interior de una caja estanca
para exteriores con proteccion IP65 ubicada en el pie de la estructura 1.

3.3.4 Optimizadores de Potencia: HUAWEI SUN2000 450W

Como es conocido, la intensidad que circula por un circuito de conexiones en
serie es la misma para todos los dispositivos de este. Aplicando este hecho a la
instalacién objeto de estudio en la que se encuentran 6 modulos fotovoltaicos
bifaciales conectados en serie, dos de ellos acondicionados para actuar como
modulos monofaciales mediante el tapado de su cara posterior, la corriente que circula
se verd limitada a la del médulo que menos intensidad esté generando que en este
caso serian los monofaciales.
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Con el fin de evitar este hecho, se han utilizado los dispositivos optimizadores
de potencia HUAWEI SUN2000 450W cuya finalidad es la de conseguir que cada
maddulo alcance su maxima potencia, salvando de esta manera las pérdidas mismatch
de generacion en médulos que estén a pleno rendimiento generadas por la inferioridad
de generacion de otros médulos que se encuentran en la misma cadena.

Figura 19. Optimizador de Potencia HUAWEI SUN2000 450W

Para llevar a cabo esta mision, los dispositivos optimizadores se comunican
con el inversor para que éste conozca las corrientes y tensiones a la entrada de cada
uno de ellos. Cuando esto ocurre, el inversor selecciona el optimizador que mayor
potencia ofrece y modifica el ciclo de trabajo de los convertidores DC/DC de cada uno
de ellos para disminuir su tension y de esta manera elevar la corriente al mismo valor
gue ofrece el optimizador que mayor potencia entrega.

De esta manera, se conserva la corriente maxima a lo largo de la cadena de
maédulos y al variar la tension de cada modulo se mantendra la potencia de entrada al
optimizador correspondiente de cada modulo, siendo la potencia de salida de menor
valor debido al rendimiento del convertidor DC/DC.

En las siguientes figuras se representan los datos de los optimizadores de los
maodulos con el fin de visualizar el funcionamiento mencionado anteriormente.
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Figura 20. Potencia de Salida de los Optimizadores
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Figura 21. Potencia de Entrada de los Optimizadores
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Figura 22. Tension de Entrada de los Optimizadores
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Figura 23. Tension de Salida de los Optimizadores
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Figura 24. Intensidad de Entrada de los Optimizadores
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Figura 25. Intensidad de Salida de los Optimizadores

Como podemos observar, las intensidades y tensiones de entrada varian para

conseguir a la salida la misma corriente para todos los optimizadores pero con
distintas tensiones.

En cada modulo se encuentra conectado un optimizador y todos los
optimizadores se conectan en serie para formar la cadena que se muestra en el

siguiente esquema sobre el conexionado del sistema.

B1

Bf2

BiS

Bf4

Bf5

Bi6

0B

oBf4

0BG

Figura 26. Esquema de Interconexion entre Optimizadores y Modulos (Moreno Buesa, 2022)
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3.3.5 Trazador de Curvas I-V: ENTEC SOLAR E-1000

Para llevar a cabo la obtencion de las curvas |-V que presentan los moédulos
fotovoltaicos para cada uno de los ensayos que componen este estudio, se ha utilizado
el dispositivo de la empresa ENTEC SOLAR E-1000.

Este dispositivo es un trazador de curvas |-V de alta precision capaz de medir
hasta 200 curvas |-V por hora de trabajo tanto de modulos fotovoltaicos como de
strings de hasta 1000V y 20A con una precision del 0,5% en el punto de maxima
potencia y menor al 3% en el resultado final en condiciones estandar de medida
(CEM).

Figura 27. Trazador de Curvas ENTEC SOLAR E- 1000
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4 CAMPANA EXPERIMENTAL

4.1 Descripcién del Experimento

El experimento en el que se basa este estudio consiste en la medida de la
potencia del sistema funcionando en condiciones reales de operacion, a la vez que se
realizan modificaciones del albedo y del porcentaje de sombras de los modulos
bifaciales para la comparacion con el comportamiento de los médulos monofaciales.

En base a estos datos conseguidos, determinaremos la ganacia que otorgan
los modulos fotovoltaicos bifaciales frente a los médulos monofaciales, con el objetivo
de poder cuantificar la influencia del albedo y el porcentaje de sombras en el
funcionamiento de los médulos bifaciales.

Del mismo modo, permitira identificar el punto de trabajo en el que la
disminucién de potencia provocada por el sombreado, puede ser contrarestada por el
aumento de la radiacién trasera incidente como consecuencia de la modificacion del
albedo.

Se han realizado los siguientes ensayos:
e Ensayo 1: 10% de Sombreado y Suelo Natural.
e Ensayo 2: 10% de Sombreado y Suelo Potenciado.
e Ensayo 3: 30% de Sombreado y Suelo Natural.
e Ensayo 4: 30% de Sombreado y Suelo Potenciado.
e Ensayo 5: 60% de Sombreado y Suelo Natural.

e Ensayo 6: 60% de Sombreado y Suelo Potenciado.
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4.1.1 Ensayo Con 10% de Sombreado y Suelo Natural

Para este ensayo, el suelo se encuentra sin alterar, es decir, se encuentra sin
ningun tipo de modificacion ni potenciacion, mientras que los modulos bifaciales (salvo
los modulos Bf2 y Bf5 que tienen su parte trasera tapada para actuar como modulos
monofaciales) presentan un sombreado que representa el 10% de su superficie
posterior total ocasionado por el sistema de fijacion a las estructuras de la instalacion.

El objetivo de este ensayo es la visualizacion de la influencia que tiene el
porcentaje de 10% de sombreado en la cantidad de radiacion de albedo que absorben
los médulos bifaciales para un suelo que se encuentra en forma natural en ambas
estructuras.

L]

Figura 28. Estructura 1 Con 10% de Sombreado y Suelo Sin Potenciar (Parte Delantera)
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Figura 29. Estructura 1 Con 10% de Sombreado y Suelo Sin Potenciar (Parte Posterior)

4.1.2 Ensayo Con 10% de Sombreado y Suelo Potenciado

En este ensayo, en el que se ha mantenido un sombreado del 10% de superficie
en la cara trasera de los mddulos, se ha modificado el suelo de la estructura 2
mediante la colocacion de una serie de elementos textiles de caracter reflectante, a la
cual denominaremos “suelo brillante”.

El objetivo de este ensayo, es la comparacion del comportamiento que presenta
la estructura 2 con aumento en la captacion de radiacion solar de albedo gracias a la
modificacién del suelo mediante el suelo brillante, frente al comportamiento que
presenta la estructura 1 con suelo natural mientras que se mantiene un sombreado
del 10% de la superficie trasera de los modulos bifaciales.
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Figura 30. Estructura 2 Con Sobreado de 10% y Suelo Potenciado (Parte Delantera)

Figura 31. Estructuras 1 (Derecha) y 2 (Izquierda) (Parte Posterior)
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4.1.3 Ensayo Con 30% de Sombreado y Suelo Natural

En este caso, se ha aumentado el porcentaje de sombras en la parte posterior
de los modulos fotovoltaicos bifaciales en un 30% de la superficie de estos mediante
la utilizacion de cuatro elementos que bloquean el paso de luz, a los cuales
denominaremos bloqueadores, cuya dimension es: 1 metro de ancho por 20
centimetros de alto.

Figura 32. Bloqueadores de 30% de Sombreado.

La dimension de estos bloqueadores supone el 20% de la superficie trasera de
los modulos bifaciales que sumado al sombreado del 10% que genera la propia
estructura de fijacion de los moédulos en la parte posterior, permite conseguir un 30%
de sombreado de la superficie de las caras traseras de los mddulos Bfl, Bf3, Bf4 y
Bf6. En lo referente al suelo, se ha mantenido sin modificaciones, es decir, se
encuentra sin ningun tipo de alteracion ni potenciacion.

El objetivo de este ensayo, es la determinacién de la influencia que tiene un
sombreado del 30% de la superficie posterior de los médulos bifaciales en la absorcion
de la radiacion solar de albedo para un suelo que se encuentra sin alteraciones en
ambas estructuras.
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Figura 34. Mddulos Bf4 (I1zquierda) y Bf6 (Derecha) Con Sombreado de 30%

4.1.4 Ensayo Con 30% de Sombreado y Suelo Potenciado

En el siguiente ensayo, se mantiene el sombreado de 30% en la superficie
posterior de los mddulos bifaciales Bfl, Bf3, Bf4 y Bf6, tal como se ha explicado en el
apartado anterior, y se modifica del suelo de la estructura 2 mediante la utilizacion del
suelo brillante anteriormente explicado.

El objetivo de este ensayo, es la comparacion de la actuacién que presenta la
estructura 2, la cual presenta una potenciacion en la captacion de radiacion solar de
albedo gracias a la utilizacién del suelo brillante, frente a la que presenta la estructura
1 con suelo natural. Todo ello para un sombreado del 30% de la superficie trasera de
los modulos bifaciales.
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Figura 35. Estructura 1 Con Suelo Natural Y Estructura 2 Con Suelo Potenciado (Ambas con 30% de
Sombreado)

Figura 36. Estructura 1 Con Suelo Natural y Estructura 2 Con Suelo Potenciado Ambas con 30% de Sombreado
(Parte Posterior)
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4.1.5 Ensayo Con 60% de Sombreado y Suelo Natural

En este experimento, el suelo se mantiene sin modificaciones y se ha
aumentado el porcentaje de sombreado en las caras posteriores de los modulos
bifaciales Bf1, Bf3, Bf4 y Bf6é en un 60% de su superficie mediante la utilizacion de
cuatro bloqueadores y cuya dimension es: 1 metro de ancho por 1 metro de alto.

Figura 37. Bloqueador para 60% de Sombreado Colocado en Médulo Bf3

Estos cartones, cuya dimension supone el 50% de la superficie de cada
modulo, combinados con el sombreado que se origina por la propia estructura que
sostiene los moédulos, permite obtener un 60% de sombreado en las caras traseras de
los modulos mencionados.

El objetivo de este ensayo, es la visualizacién de la influencia que tiene un
sombreado del 60% de la superficie posterior de los médulos bifaciales en la captacion
de la radiacion solar de albedo para un suelo que se encuentra sin modificaciones en
ambas estructuras.
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Figura 38. Estructura 1 Con 60% de Sombreado y Suelo Natural

Figura 39. Estructura 2 Con 60% de Sombreado con Suelo Natural
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4.1.6 Ensayo Con 60% de Sombreado y Suelo Potenciado

Para el Gtimo ensayo, se ha modificado el suelo de la estructura 2 mediante la
utilizacion de elementos textiles de carécter reflectante a los que llamamos suelo
brillante, como se ha explicado anteriormente, para un sombreado del 60% en la
superficie trasera de los modulos bifaciales Bfl, Bf3, Bf4 y Bf6.

El objetivo de este ensayo, es la comparacion del comportamiento de la
estructura 2 con suelo potenciado mendiante el uso del suelo brillante para aumentar
la absorcién de radiacion solar de albedo, frente al comportamiento de la estructura 1
con suelo natural. Todo ello para un sombreado del 60% de la superficie trasera de
los modulos bifaciales.

Figura 40. Estructura 1 Con Sombreado de 60% Con Suelo Natural
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Figura 41. Estructura 2 Con Sombreado de 60% Con Suelo Potenciado
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4.2 Tratamiento y Adquisiciéon de Datos

Se ha realizado la descarga de las medidas registradas por el datalogger, que
se corresponde con los datos ofrecidos por los sensores. Esto significa que los valores
de irradiancia se han registrado en milivoltios y los valores de temperatura necesarios
no estan corregidos, por lo tanto, para obtener el dato de interés, es necesario
operarlos por sus constantes correspondientes.

Los datos de los optimizadores se han descargado a través del servidor web
Fusion Solar, los cuales reflejan los parametros eléctricos de estos para cada dia con
una frecuencia de registro de 5 minutos.

Como detalla Sergio Moreno Buesa en el TFG, “Estudio Comparativo de la
Operacion de Médulos Fotovoltaicos: Tecnologia Convencional y Sistemas Bifaciales”
(Moreno Buesa, 2022), existe un desfase horario entre la hora de los parametros
eléctricos y la hora de los pardmetros ambientales. Para solucionar este problema, se
ha optado por el planteamiento de un analisis de la generacion de energia total en el
cual no existe dependencia horaria.
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4.3 Metodologia de Analisis
4.3.1 Generacion de Energia y Ganancia Bifacial

La comparacion de la tecnologia bifacial y monofacial se fundamenta en la
teoria de que el médulo Bf2 que actua como monofacial debido a que su cara trasera
se encuentra tapada, genera la misma energia que los médulos Bfl y Bf3 son capaces
de generar considerando solamente sus caras delanteras, asi como, el médulo Bf5,
gue presenta la misma situacion que el modulo Bf2, genera la misma energia que los
modulos Bf4 y Bf6 en sus caras frontales.

De esta manera, la ganancia bifacial se corresponde con la diferencia que
existe entre la energia generada por los modulos bifaciales y la energia generada por
los modulos monofaciales.

Bifacial—EMonofacial (%) (4)
EMonofacial

Ganancia =

Este analisis se ha basado en la obtencion de la ganancia bifacial a partir de la
energia generada a diario. De este modo, para calcular la energia generada, se ha
calculado la integral de la curva de potencia para cada médulo y cada dia.

Epc = fttolp(t) dt 5)

Con este estudio se ha observado si las condiciones de albedo que han sido
supuestas son coherentes con los resultados en base a la generacién energética asi
como, la influencia del albedo y las sombras de cada uno de los ensayos en dicha
generacion energética.

La campafia experimental realizada para este trabajo consta de 136 dias, de
los cuales, para cada tipo de ensayo han sido necesarios los siguientes dias.

e Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural: 11 dias.

e Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante: 20 dias.
e Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural: 16 dias.
e Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante: 27 dias.
e Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural: 19 dias.
e Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante: 43 dias.
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Con el objetivo de mostrar resultados fieles, se han seleccionado para cada tipo
de ensayo, el mismo nimero de dias con condiciones de irradiancia adecuadas, que
presenta el ensayo con menor numero de dias con condiciones de irradiancia
adecuadas.

10% 10% 30% 30% 60% 60%
Sombreado Sombreado Sombreado Sombreado Sombreado Sombreado
Con Suelo Con Suelo Con Suelo Con Suelo Con Suelo Con Suelo
Natural Brillante Natural Brillante Natural Brillante
Dias 09/09/22 | 08/07/22 | 05/10/22 | 14/10/22 | 12/01/23 | 10/11/22

Seleccionados

10/09/22 | 17/07/22 | 13/10/22 | 05/11/22 | 23/01/23 | 13/11/22

Tabla 5. Dias Seleccionado Con Condiciones de Irradiancia Adecuadas

En ANEXO 5: Curvas de Irradiancia Frontal de Dias Seleccionados con
Condiciones de Irradiancia Adecuadas, se puede visualizar las condiciones de
irradiancia citadas anteriormente para los dias seleccionados.

4.3.2 Curvas de Potencia

En este analisis se ha comparado las curvas de potencia que presentan los
modulos bifaciales Bf3 'y Bf6 para cada uno de los ensayos que componen este estudio
para dias con condiciones de irradiancia favorables y para dias en los que las
condiciones climatoldgicas no eran las 6ptimas.

El objetivo de este comparativo es la visualizacién de la influencia de las
sombras y el albedo de cada uno de los ensayos en las curvas de potencia que
generan los médulos fotovoltaicos bifaciales.
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4.3.3 Estimacién de Potencia

En este andlisis se ha comparado la potencia real medida de los modulos Bf6
y Bf3 con la potencia estimada que se deberia obtener de dichos médulos bifaciales,
que son los modulos con mas sensores en su parte trasera, obtenida mediante la
utilizacion del método de Osterwald aplicado a condiciones bifaciales.

Py = 22 4 (Gp + 9Gr) * (14 Y * (Ton — Trmasrc)) (©)

Gpsrc

Donde:

e Pm: Potencia maxima medida en el médulo.

e Pmapstc: Potencia maxima ofrecida por el fabricante en condiciones estandar de
medida.

e Gastc: Irradiancia incidente en el modulo en condiciones estandar de medida
bifaciales.

e Gr: Irradiancia incidente en el plano frontal del médulo.

e Gr: Irradiancia incidente en la cara posterior del médulo.

e @: Cociente de bifacialidad que corresponde al minimo entre el cociente de
bifacialidad de la potencia y la intensidad.

e y: Cociente de variacion de la potencia maxima con la temperatura.

e Tm: Temperatura de operacion medida del médulo.

e Tmpstc: Temperatura de operacion del moédulo en condiciones estandar de
medida bifaciales.

Gracias a la utilizacion de esta férmula, se ha determinado la potencia tedrica
estimada que los médulos Bf3 y Bfé deberian ofrecer para condiciones ambientales
reales medidas, dando como resultado su posterior comparacion con la potencia real
medida, como se ha explicado con anterioridad, contando con la variacion de los
siguientes parametros.

e Gr: Puesto que nos encontramos con cuatro sensores de irradiancia trasera en
los médulos Bf3 y Bf6, se ha optado por realizar el célculo con los valores de
cada uno de ellos debido a la diferencia notable entre estos valores.

e @: El calculo se realizara con el valor ofrecido por el fabricante.
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El objetivo de esta comparacion entre la potencia tedrica estimada y la potencia
real medida es la cuantificacion de la diferencia que generan las sombras de cada
ensayo en los valores de potencia obtenidos.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Generacion de Energia y Ganancia Bifacial

Como ya se ha explicado en el apartado 4.3.1, en este analisis se muestran los
datos de generacion de energia de dos dias en los que las condiciones de irradiancia
eran favorables debido a la escasez de dias con condiciones climatologicas
compatibles con este estudio.

En primer lugar, se muestran los datos de energia generada en cada uno de
los ensayos para cada médulo y cada dia seleccionado, la energia total generada por
modulo en el ensayo, la ganancia bifacial entre los modulos bifaciales y los modulos
monofaciales diaria y total y la diferencia que se genera entre los modulos Bf3 y Bf6
para cada tipo de ensayo para cada dia seleccionado y en total.

Por ultimo, se muestra una vision general de los datos de energia generada en
cada ensayo para los modulos bifaciales Bf3 y Bf6, y para los mdédulos monofaciales
Bf2 y Bf5, la ganancia bifacial que se genera entre dichos mddulos bifaciales y
monofaciales vy, la diferencia total que se genera entre los modulos Bf3 y Bf6 para
cada tipo de ensayo .

Con el objetivo de evitar resultados no validos, se han excluido los datos
referentes a los modulos Bfl y Bf4 debido al efecto negativo que puede provocar la
barandilla posterior que se encuentra en ambos modulos.
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Resultado Ensayo 1: Energia Generada para Ensayo 10% Sombreado Con

Suelo Natural

09/09/2022 10/09/2022
1,83 kWh 1,79 kWh 3,62
2,07 kWh 2,03 kWh 4,10
1,85 kWh 1,82 kWh 3,67
2,14 kWh 2,10 kWh 4,24

Tabla 6. Generacion Diaria para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural

Vs Mdédulo Bf2

Vs Modulo Bf5

Bf6 Vs Bf3

12,86%

11,52%

16,93%

15,54%

3,61%

Tabla 7. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (09/09/2022) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural

Vs Mdédulo Bf2

Vs Mdédulo Bf5

Bf6 Vs Bf3

13,23%

11,59%

16,92%

15,23%

3,26%

Tabla 8. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (10/09/2022) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
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Vs Médulo Bf2 | Vs Médulo Bf5 Bf6 Vs Bf3

13,04 % 11,55 % 3,44%

16,93 % 15,38 %

Tabla 9. Ganancia Bifacial Total y Diferencia Total Bf6 Vs Bf3 para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural

Resultado Ensayo 2: Energia Generada para Ensayo 10% Sombreado Con
Suelo Brillante

17/07/2022 08/07/2022

1,94 kWh

1,93 kWh

2,24 kWh 2,24 kWh 4,48
1,89 kWh 1,90 kWh 3,79
2,26 kWh 2,25 kWh 4,51

Tabla 10.Generacioén Diaria para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante

Vs Médulo Bf2 | Vs Mddulo Bf5 Bf6 Vs Bf3

15,69% 18,41% 0,65 %

16,45% 19,19%

Tabla 11. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (17/07/2022) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
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Vs Médulo Bf2 | Vs Médulo Bf5 Bf6 Vs Bf3

16,23% 18,01% 0,65%

16,99% 18,78%

Tabla 12. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (08/07/2022) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante

Bf6 Vs Bf3

Vs Médulo Bf2 | Vs Mdédulo Bf5

15,96 % 18,21 % 0,65%

16,72 % 18,98 %

Tabla 13. Ganancia Bifacial Total y Diferencia Total Bf6 Vs Bf3 para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
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Resusltado Ensayo 3: Energia Generada para Ensayo 30% Sombreado Con
Suelo Natural

05/10/2022 13/10/2022
1,53 kWh 1,71 kWh 3,24
1,66 kWh 1,82 kWh 3,47
1,52 kWh 1,67 kWh 3,18
1,66 kWh 1,82 kWh 3,49

Tabla 14. Generacion Diaria para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural

Bf6 Vs Bf3

Vs Médulo Bf2 Vs Médulo Bf5

8,34% 9,28% 0,37%

8,73% 9,68%

Tabla 15. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (05/10/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
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Bf6 Vs Bf3

Vs Mddulo Bf5

Vs Mdédulo Bf2

6,47% 8,86% 0,32%

6,81% 9,21%

Tabla 16. Ganancia Bifacial y Diferencia Bf6 Vs Bf3 (13/10/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural

Vs Médulo Bf2 Vs Médulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
7,35 % 9,06 % 0,34%
7,72 % 9,43 %

Tabla 17. Ganancia Bifacial Total y Diferencia Total Bf6 Vs Bf3 para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural

63
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos
bifaciales

Resultado Ensayo 4: Energia Generada para Ensayo 30% Sombreado Con
Suelo Brillante

05/11/2022 14/10/2022

1,60 kWh 1,53 kWh

1,68 kWh 1,62 kWh 3,30
1,53 kWh 1,49 kWh 3,02
1,68 kWh 1,63 kWh 3,31

Tabla 18. Generacion Diaria para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante

Vs Mdédulo Bf2 Vs Moédulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
5,54% 8,83% -0,26%
6,34% 9,65%

Tabla 19. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (14/10/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
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Vs Mdédulo Bf2 Vs Mddulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
5,4% 9,76% 0,76%
5,27% 9,48%

Tabla 20. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (05/11/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante

Vs Mdédulo Bf2 Vs Mdédulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
5,54 % 9,30 % 0,24%
5,79 % 9,56 %

Tabla 21. Ganancia Bifacial Total y Ganancia Total Bf6 Vs Bf3 para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
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Resultado Ensayo 5: Energia Generada para Ensayo 60% Sombreado Con

Suelo Natural

12/01/2023 23/01/2023
1,42 kWh 1,60 kWh 3,02
1,42 kWh 1,62 kWh 3,05
1,33 kWh 1,54 kWh 2,86
1,39 kWh 1,60 kWh 2,99

Tabla 22. Generacién Diaria para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural

Vs Médulo Bf2 Vs Médulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
1,08% 7,78% -2,90
-1,84% 4.66%

Tabla 23. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (12/01/2023) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
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Vs Mdédulo Bf2 Vs Mddulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
0,72% 5,20% -0,77%
-0,05% 4,39%

Tabla 24. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (23/01/2023) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural

Vs Mdédulo Bf2 Vs Moédulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
0,89 % 6,40 % -1,77%
-0,89 % 452 %

Tabla 25. Ganancia Bifacial Total y Ganancia Total Bf6 Vs Bf3 para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
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Resultado Ensayo 6: Energia Generada para Ensayo 60% Sombreado Con
Suelo Brillante

10/11/2022 13/11/2022

1,05 KWh 1,46 kWh

1,09 kWh 1,49 kWh 2,58
1,00 kWh 1,41 kWh 2,41
1,08 kwWh 1,49 kWh 2,56

Tabla 26. Generacion Diaria para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante

Vs Mdédulo Bf2 Vs Moédulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
3,40% 8,87% -0,63%
2,76% 8,19%

Tabla 27. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (10/11/2022) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
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Vs Mdédulo Bf2 Vs Mddulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
2,03% 5,68% -0,33%
1,69% 5,33%

Tabla 28. Ganancia Bifacial y Ganancia Bf6 Vs Bf3 (13/11/2022) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante

Vs Médulo Bf2 Vs Médulo Bf6 Vs Bf3
Bf5
2,60 % 7,00 % -0,46%
2,13 % 6,51 %

Tabla 29. Ganancia Bifacial Total y Ganancia Total Bf6é Vs Bf3 para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
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Comparacion de Energia Total de Ensayos

Datos de Energia Total (kWh)

bifaciales

Moédulos Bifaciales Médulo Ganancia Bifacial
Monofacial
B - - -
10% 4,10 4,24 3,62 13,04 % 16,93 %
Sombreado
Con Suelo
Natural
10% 4.48 451 3,86 16,06 % 16,84 %
Sombreado
Con Suelo (_Suelo
Brillante en Brillante)
Bf6
30% 3,47 3,49 3,24 7,10 % 7,72 %
Sombreado
Con Suelo
Natural
30% 3,30 3,31 3,13 5,43 % 5,75 %
Sombreado
Con Suelo (Suelo
Brillante en Brillante)
Bf6
60% 2,97 2,70 2,93 1,37 % -7,85 %
Sombreado
Con Suelo
Natural
60% 2,58 2,56 2,51 2,79 % 1,99 %
Sombreado
Con Suelo (Suelo
Brillante en Brillante)
Bf6
Tabla 30. Comparacion de Energia Total de Ensayos (Vs Bf2)
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Datos de Energia Total (kWh)

bifaciales

Moédulos Bifaciales Médulo Ganancia Bifacial
Monofacial
- Bf3 Bf6 Bf5 Bf3 Vs Bf5 | Bf6 Vs Bf5
10% 4,10 4.24 3,67 11,55 % 15,38 %
Sombreado
Con Suelo
Natural
10% 4.48 451 3,79 18,21 % 19,00 %
Sombreado
Con Suelo (Suelo
Brillante en Brillante)
Bf6
30% 3,47 3,49 3,19 9,21 % 9,75 %
Sombreado
Con Suelo
Natural
30% 3,30 3,31 3,02 9,27 % 9,60 %
Sombreado
Con Suelo (_Suelo
Brillante en Brillante)
Bf6
60% 2,97 2,70 2,74 8,39 % -1,46 %
Sombreado
Con Suelo
Natural
60% 2,58 2,56 2,41 7,05 % 6,22 %
Sombreado
Con Suelo (Suelo
Brillante en Brillante)
Bf6
Tabla 31. Comparacion de Energia Total de Ensayos (Vs Bf5)
71

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos

bifaciales
Ganancia Total Bfé Vs Bf3
10% 10% 30% 30% 60% 60%
Sombreado | Sombreado | Sombreado | Sombreado | Sombreado | Sombreado
Con Suelo Con Suelo Con Suelo Con Suelo Con Suelo Con Suelo
Natural Brillante en Natural Brillante en Natural Brillante en
Bf6 Bf6 Bf6

Ganancia(%) | 3,44% 0,65% 0,34% 0,24% -1,77% -0,46%

Tabla 32. Ganancia Total Bf6 Vs Bf3 por Tipo de Ensayo

Como puede observarse en las tablas de generacion de energia y ganancia
bifacial de cada uno de los ensayos, la ganancia de los moédulos fotovoltaicos
bifaciales es notablemente mayor que la de los médulos fotovoltaicos monofaciales
para un sombreado del 10%, pero va disminuyendo a medida que el nivel de
sombreado en la parte trasera de los médulos bifaciales va aumentando. En parte esto
podria explicarse por tener diferentes niveles de irradiancia para los dias que se
comparan, y por tanto, tener menor produccion eléctrica. Este efecto se puede
eliminar, o bien traslandado a condiciones CEM con la ecuacion de Osterwarld, o bien,
comparando las ganancias en energia con respecto a los moédulos monofaciales.

En concreto, se puede observar que comparando los valores obtenidos del
ensayo de 10% de sombreado sin suelo brillante y los valores obtenidos del ensayo
30% de sombreado sin suelo brillante en la parte trasera de los modulos Bf3 y Bf6, se
produce una reduccion en el valor de la ganancia bifacial del del 43,65% para Bf3 y
del 54,4% para Bf6 respecto al moédulo monofacial Bf2, y respecto al médulo
monofacial Bf5, se presenta una reduccion del 21,26% para Bf3 y del 38,68% para
Bf6.

Esta diferencia que se visualiza en los ensayos del 10% y 30% de sombreado
sin suelo brillante, se incrementa con la utilizacion de este material que, como ya se
ha explicado con anterioridad, incrementa la captacion de irradiancia en la parte
trasera de los modulos fotovoltaicos bifaciales. Se obtiene por tanto, entre los mismos
valores de sombreado y en referencia al médulo monofacial Bf2, una reduccion en el
valor de la ganancia bifacial del 65,3% para Bf3 y del 65,3% para Bf6. Por otro lado,
en referencia al médulo monofacial Bf5 y entre el 10% y 30% de sombrado con suelo
brillante, se presenta una reduccion del del 48,93% para Bf3 y del 49,63% para Bf6.

72
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de mdédulos fotovoltaicos
bifaciales

Por otro lado, comparando los datos obtenidos en los ensayos con 30% de
sombreado y 60% de sombreado sin la utilizacion del suelo brillante y con la utlizacion
de este material, se puede visualizar que, aunque existe una diferencia en el valor de
la ganancia bifacial entre los ensayos 30% y 60% de sombreado con y sin suelo
brillante, no es tan notable que la diferencia que se ha mostrado anteriormente entre
el 10% y 30% de sombreado.

Esta reduccién en la diferencia de los valores de la ganancia bifacial que se
presenta entre los ensayos de 30% y 60% de sombreado es debido al aumento de
sombreado en las caras traseras de los médulos fotovoltaicos bifaciales que hace que,
para un 30% de sombreado con y sin suelo brillante, los valores de generacién de
energia de los modulos bifaciales se asemenjen a los valores que presentan los
modulos monofaciales.

Esta influencia del aumento de sombreado en las caras traseras de los modulos
bifaciales en los datos de generacién de energia es mucho mas notable para un
sombreado del 60% con y sin suelo brillante ya que, los valores de ganancia bifacial
conseguidos en estos ensayos se encuentran en un rango del 2% al 9% para los
cuatro modulos bifaciales en comparacion a los dos modulos monofaciales, lo que
visualiza la semejanza entre los valores de ambas tecnologias bifaciales.

Si estudiamos la diferencia en la generacion de energia entre los modulos Bf3
y Bf6, podemos observar como los valores de energia generada del modulo Bfé son
mayores que los valores del médulo Bf3 para un sombreado del 10% tanto con la
potenciacion mediante suelo brillante, como sin ella. Ademéas, podemos observar
como la diferencia que existe entre los valores de ambos médulos, cuando el suelo
brillante esta instalado en la estructura 2 y el sombreado es del 10% , no es tan notable
como era de esperar. Este hecho podria explicarse por la cercania que existe entre
las dos estructuras ya que, cuando el suelo brillante esté instalado, el médulo Bf3 se
encuentra préximo al suelo brillante pudiendo beneficiarse de alguna manera de cierta
potenciacion.

Esta diferencia en los valores de generacion de energia entre los modulo Bf3 'y
Bf6, se va reduciendo a medida que el sombreado en la caras posteriores de dichos
modulos va aumentando a pesar de la potenciacion mediante suelo brillante.

En ANEXO 6: Gréaficas Comparativas de Generacion de Energia y Ganancia
Bifacial, se han recogido las diferentes graficas que representan de manera visual lo
explicado en las diferentes tablas presentadas en este analisis.
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5.2 Curvas de Potencia

En este analisis se ha realizado la comparacion de las curvas de potencia que
se generan de los datos obtenidos de los optimizadores de los médulos fotovoltaicos
bifaciales Bf3 y Bf6 para cada uno de los ensayos que componen este trabajo.

Este comparativo de curvas de potencia se ha dividido en dos tipos de curvas
de potencia, una clasificacion en la que se han mostrado cuatro dias con condiciones
metorologicas Optimas, uno por cada ensayo, la cual se ha denominado “ Dias
Buenos” y otra clasificacion en la que se han mostrado cuatro dias con condiciones
meteorolégicas poco favorables, uno por cada ensayo, la cual se ha llamado “Dias
Malos”.

La potenciacion mediante la utilizacion del suelo brillante solo se produce en la
estructura 2, siendo beneficiarios de este hecho los modulos de esta estructura, en
este caso Bf6. Es por esto que, solo se han realizado las gréaficas correspondientes al
moddulo Bfé en los ensayos en los que se utilice la potenciacibn mediante suelo
brillante.

Ademas, con el objetivo de visualizar la influencia de esta potenciacion
mediante suelo brillante, se ha comparado en distintas graficas, cada cada tipo de
ensayo con el mismo nivel de sombreado con suelo brillante y sin suelo brillante para
el modulo Bf6.

10% Som. 10% Som. 30% Som. 30% Som. 60% Som. 60% Som.
Con Suelo | Con Suelo | Con Suelo Con Suelo Con Suelo Con Suelo
Natutal Brillante Natutal Brillante Natutal Brillante
Dias 10/09/2022 | 17/07/2022 | 05/10/2022 14/10/2022 12/01/2023 10/11/2022
Buenos
12/09/2022 | 12/07/2022 | 02/10/2022 17/01/2022 17/01/2023 16/12/2022

Tabla 33. Seleccion de dias para Dias Buenos y Dias Malos

Con el objetivo de minimizar los desfases que existen entre las horas de cada
tipo de ensayo, debido a que, unos ensayos tienen horario de invierno y otros horario
de verano, las horas de cada ensayo han sido convertidas a horas UTC3.

3 UTC(Universal Coordinated Time): Estandar internacional para la medicion del tiempo en el mundo
(Calenworld, 2023).
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Comparacién de Curvas de Potencia Médulo Bf3 (Dias Buenos)
Comparacion Potencia Mdédulo Bf3 (Dias Buenos)
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Figura 42. Comparacion de Curvas de Potencia para Mddulo Bf3 (Ensayos 10%, 30% y 60% Sombreado Con
Suelo Natural) (Dias Buenos)

75
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos

bifaciales
Comparacién de Curvas de Potencia Médulo Bf6 (Dias Buenos)
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Figura 43. Comparacion de Curvas de Potencia para Mddulo Bf6 (Ensayos 10%,30% y 60% Sombreado Con
Suelo Natural) (Dias Buenos)
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Figura 44. Comparacion de Curvas de Potencia para Médulo Bf6 (Ensayos 10%,30% y 60% Sombreado Con
Suelo Brillante) (Dias Buenos)

76
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos

bifaciales
Comparacion de Potencia Modulo Bf6 (Dias Buenos)
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Figura 45. Comparacion de Curvas de Potencia para Mddulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural y
Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante ) (Dias Buenos)
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Figura 46. Comparacién de Curvas de Potencia para M6dulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural y
Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante ) (Dias Buenos)
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Comparacion de Potencia Madulo Bf6 (Dias Buenos)
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Figura 47. Comparacion de Curvas de Potencia para Médulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural y
Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante ) (Dias Buenos)
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Comparacion de Curvas de Potencia Modulo Bf3 (Dias Malos)

Comparacion Potencia Maédulo Bf3 (Dias Malos)
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Figura 48. Comparacién de Curvas de Potencia para Mddulo Bf3 (Ensayos 10%,30% y 60% Sombreado Con
Suelo Natural) (Dias Malos)
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Comparacion de Curvas de Potencia Modulo Bf6 (Dias Malos)

Comparacién Potencia Maédulo Bf6 (Dias Malos)
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Figura 49. Comparacion de Curvas de Potencia para Mddulo Bf6 (Ensayos 10%,30% y 60% Sombreado Con
Suelo Natural) (Dias Malos)
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Figura 50. Comparacion de Curvas de Potencia para Médulo Bf6 (Ensayos 10%,30% y 60% Sombreado Con
Suelo Brillante) (Dias Malos)
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Figura 51. Comparacién de Curvas de Potencia para Mddulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural y
Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante ) (Dias Malos)
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Figura 52. Comparacion de Curvas de Potencia para Mddulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural y
Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante ) (Dias Malos)
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Figura 53. Comparacién de Curvas de Potencia para Mddulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural y
Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante ) (Dias Malos)
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Como se puede visualizar en las graficas comparativas de curvas de potencia
en la clasificacion de Dias Buenos, la diferencia que se crea, por parte de los modulos
bifaciales Bf3 y Bf6, entre las curvas de los ensayos con 10% y 30% de sombreado
con y sin la utilizacion del suelo brillante es mucho més notable que la diferencia entre
las curvas de los ensayos con 30% y 60% de sombreado.

Esta diferencia en la curva de potencia se genera gracias al aumento en el
sombreado de las caras posteriores de los médulos bifaciales, que como se puede ver
en las gréficas comparativas de Dias Buenos, a partir de un 30% de sombreado no se
muestran cambios notables en la curva de potencia.

Por otro lado, en la comparativa de curvas de potencia en la clasificacion de
Dias Malos, las curvas muestran unos valores irregulares propios de las condiciones
meteoroldgicas de los dias seleccionados para esta comparacion, provocando que no
exista una diferencia notable entre los valores de los ensayos.

En la siguiente tabla, se ha mostrado los valores de potencia maximos
obtenidos en cada ensayo para cada clasificacion.

Potencia Méxima (W)

10% Somb. | 10% Somb. | 30% Somb. | 30% Somb. | 60% Somb. | 60% Somb.
Con Suelo | Con Suelo | Con Suelo | Con Suelo | Con Suelo | Con Suelo

Natural. Brillante. Natural. Brillante. Natural. Brillante.
Dias Buenos
Bf3 282, 85 285,5 252,5 261,6 239,16 250,3
Bf6 283,74 285,6 252,2 265,2 246,8 249,9
Bf3 298,424 305,7 299,15 336,3 339,36 327,9
Bf6 298,6 312,46 300,18 340,16 336,99 326,4

Tabla 34. Tabla Potencia Maxima Comparacion de Curvas de Potencia

En ANEXO 7: Comparacion de Potencia Maxima por Ensayo para “Dias
Buenos” y “ Dias Malos”, se han recogido las diferentes graficas que representan de
manera visual los diferentes valores de potencia maxima que se presentan en la Tabla
34.
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5.3 Estimacion de Potencia

Como se ha explicado en el apartado 4.3.3, en este andlisis se ha comparado
la potencia real obtenida en los sensores de los mddulos bifaciales Bf3 y Bf6 y la
potencia tedrica estimada que se deberia obtener de dichos moédulos para condiciones
ambientales reales medidas obtenidas gracias a la utilizacion del método de
Osterwald.

Este comparativo se ha dividido en los diferentes ensayos que componen este
trabajo, en los que se han mostrado la potencia maxima tedrica estimada para los
sensores CH2, CH3, CH4 y CH5 en el caso del médulo bifacial Bf3, la potencia
maxima tedrica estimada para los sensores CH7, CH8, CH9 y CH10 en el caso del
modulo bifacial Bf6, y la potencia real maxima medida de cada mddulo para un dia
con condiciones de irradiancia favorables para cada ensayo asi como, la
cuantificacion de la influencia del sombreado en las cara traseras mediante la
diferencia entre el menor valor de potencia teérica estimada de cada modulo y el valor
de la potencia real medida de cada médulo.

Dedido a que la potenciacion mediante la utilizacion del suelo brillante solo tiene
efecto en la estructura 2, en concreto en el médulo Bf6, solo se han mostrado los datos
del médulo Bf6 para los ensayos con suelo brillante.

Comparacion de Potencias Ensayol: Ensayo 10% Sombreado Con Suelo
Natural

10/09/2022
Sensores Bf3 Exp Sensores Bf6 Exp
Bf3 Bf6
CH2 CH3 CH4 CH5 CH7 | CH8 | CH9 | CH10
- 304,99 | 305,36 | 317,31 | 323,6 | 282,85 | 309,8 | 307 | 325,9 | 327,45 | 283,7

Tabla 35. Potencia Maxima Tedrica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 10% Sombreado Sin Suelo
Brillante)
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Tabla 36. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 10% Sombreado Sin Suelo Brillante)

Comparacion de Potencias Ensayo2: Ensayo 10% Sombreado Con Suelo

Brillante

Sensores Bf6 Exp Bf6
CH7 CH8 CH9 CH10
320,9 371,6 365,1 389,15 285,6

Tabla 37. Potencia Maxima Teorica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo

12,38%

Tabla 38. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Comparacion de Potencias Ensayo3: Ensayo 30% Sombreado Con Suelo
Natural

Sensores Bf3 Exp Sensores Bf6 Exp
Bf3 Bf6
CH2 CH3 CH4 CH5 CH7 CH8 | CH9 | CH10

280,63 | 282,15 | 290,7 | 296,53 | 252,5 | 283,22 | 283,02 | 295,5 | 299,5 | 252,23

Tabla 39. Potencia Maxima Tedrica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 30% Sombreado Sin Suelo
Brillante)

11,14% 12,21%

Tabla 40. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 30% Sombreado Sin Suelo Brillante)
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Comparacion de Potencias Ensayo 4: Ensayo 30% Sombreado Con Suelo

Brillante

Sensores Bf6 Exp Bf6
CH7 CH8 CH9 CH10
311,7 307,4 318,3 321,53 265,2

Tabla 41. Potencia Maxima Tedrica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo

15,92%

Tabla 42. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Comparacion de Potencias Ensayo 5: Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
Natural

Sensores Bf3 Exp Sensores Bf6 Exp
Bf3 Bf6

CH2 CH3 CH4 CH5 CH7 CH8 CH9 | CH10

275,73 | 277,9 | 283,9 | 288,4 | 239,16 | 274,9 | 276,14 | 286,22 | 289,7 | 246,8

Tabla 43. Potencia Maxima Tedrica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 60% Sombreado Sin Suelo
Brillante)

11,39%

Tabla 44. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 60% Sombreado Sin Suelo Brillante)
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Comparacion de Potencias Ensayo6: Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
Brillante

Sensores Bf6 Exp Bf6
CH7 CH8 CH9 CH10
288,43 291,34 296,13 296,25 249,9

Tabla 45. Potencia Maxima Teorica estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo
Brillante)

15,41%

Tabla 46. Influencia de Sombreado en Datos de Potencia (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Visualizando las tablas anteriores, podemos observar como la diferencia entre
los valores obtenidos mediante el método de Osterwald para la potencia téorica
estimada de los cuatro sensores correspondientes de los mdédulos bifaciales Bf3 y Bf6
y, los valores de potencia real medida obtenidos de los optimizadores de dichos
maddulos, va en aumento a medida que el sombreado en las caras traseras de los
maodulos bifaciales aumenta.

Esta diferencia de potencias varia ademas, entre los ensayos de 10% de
sombreado con suelo brillante y sin suelo brillante, sin embargo, a partir de un 30%
de sombreado, dicha diferencia de potencias entre ensayos con suelo brillante y sin
suelo brillante se hace menos notable.

En ANEXO 8: Comparacién Gréafica de Potencias Tedricas Estimadas y
Potencias Reales Medidas, podemos visulalizar lo explicado en las tablas presentadas
con anterioridad en este apartado.
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6 CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo y el correspondiente analisis de los resultados
que se han obtenido, se han extraido las siguientes conclusiones:

Con la realizacion de los diferentes experimentos o ensayos que componen
este trabajo queda demostrado que, los modulos bifaciales consiguen ofrecer una
produccion de energia mayor que la que ofrecen los modulos monofaciales,
obteniendo unas ganacias bifaciales de entre el 12% y 17% respecto a la tecnologia
monofacial para un sombreado del 10% en las caras traseras de los modulos
bifaciales, sin la ultilizacion del material reflectante llamado suelo brillante y, de entre
15% y 19% con la utilizacion de dicho material para la potenciacion de la captacion de
irradiancia.

Sin embargo, al aumentar el sombreado en las caras traseras de los médulos
bifaciales, esa diferencia en la produccién de energia entre ambas tecnologias se ve
disminuida como se puede comprobar al aumentar el sombreado de las caras
posteriores en un 30% de la superficie trasera de los médulos bifaciales llegando a
tener una ganancia bifacial maxima del 10% frente a la tecnologia monofacial, sin la
utilizacion del suelo brillante, y del 11% con la utlilizacién del suelo brillante. Es por
ello, que si comparamos el efecto del suelo brillante entre los modulos bifaciales, ante
un mismo porcentaje de sombras del 10%, el médulo bifacial con suelo brillante tiene
un 0,65% mas de produccion que el modulo bifacial con suelo normal.

Esta disminucién en la diferencia de produccién de energia entre tecnologias
fotovoltaicas se hace muy notable al aumentar el sombreado de las caras posteriores
de los médulos bifaciales en un 60%, ya que los valores de generacion de energia que
ofrecen ambas tecnologias fotovoltaicas, con y sin la utilizacion del suelo brillante, son
muy proximos.

Estos hechos demuestran que, para conseguir una produccion de energia
maxima en modulos fotovoltaicos bifaciales se debe, realizar una correcta
modificacion del terreno donde se encuentre dicha instalacion a fin de potenciar la
captacion de radiacion solar de albedo asi como, conseguir que el sombreado en las
caras traseras de los modulos sea el minimo posible ya que, como se ha comprobado,
aunque la potenciacion del suelo pueda mitigar el efecto negativo del sombreado en
la generacion de energia, los datos de generacion resultantes son considerablente
inferiores.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datasheet de Modulos YINGLI PANDA BIFACIAL 320

PANDA BIFACIAL 60CF
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ANEXO 2: Datasheet de Inversor HUAWEI SUN2000 2-KTL-L1
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SUN2000-2/3/3 68/4/4.6/5/6KTL-L1
Technical Specification

Technical Specification DU LU AGMTLL ML ABTLL SKTL eKTeL
Efficiency
M efficiency 81 % 983 % E4 % a4 % 84 % 4w SE4 %
European weighted efficiency 5T % 57.3% 57.3% GTE % 5.7 % STH % T8 %
Input (PV)
Recommended max. PY powser 1 3,000 'Wp 4,500 'Wp 5,570 Wp 5,000 Wp 6500 'Wp 7,500 Wp 5,000 Wp
M. Input voltage BOO W
Start-up voltage 100V
MIFFT operating voltage range 50 W = B0 W I
Rated input voltage B0V
M. Input curment per MPFT 1254
M. short-droult osTent 18A
Mumber of MFFP trackers 2
M. input number per MFF tracker 1
Input {DC Battery)
Compatible Battery LG Chem RESU TH_R J T0H_R
Dperating woliage range 350 ~ 450 Vo
M operating curment 104 @THR /15 A ®10H_R
M charge power 3500 W BTH_R [ 5,000 W @10H_R
Maw discharge Power @7H_R 2,700 W 3300'W 3,500 W 3,500 W 3500w 3,500 W 3500w
M discharge Power @10H_R 2,700 W 3300W 3,680 W 4,400 W 4,500 W 5,000 W 5,000 W
Compatible Battery HLAWE] Smart: LUMAZ000 ES5 Batbery SkWh - 30kWh
Operating woltage range 350 ~ 560 Vdc
Max operating curment 15 A
M charge Power 5,000 W ¥
Max discharge Power 2,700 W 3300W 3680 W 4,400 W 4,500 W 5,000 W 5,000 W
Qutput (On Grid)
Grid conmection Sngle phase
Rated output power 2,000 W 3,000 W B0 W 4,000 W 4,500 W 5,000 W 6,000 W
Mz apPanent power 2,200 VA 3,300 VA JEBO VA 4,400 VA 5,000 WA § 5500 WA, § 5,000 VA
Rated cutput voltage 20 Vac | 230 Vac | 240 Vac
Rated AC grid frequency 50 Hz | 60 Hz
M. output curment WA 154 16 A A =at 25 a7 mia
Adustable power factor 0.5 beading .. 0.8 Lagging
M. total harmonic distortion 3%
Output (OFf Grid)
Backup Bax (Opticnal) Baciasp Bax = B
Maimum apparent powes 2,000 VA 3,000 Vi 3,680 VA 4,000 VA 4500 VA 5,000 WA 5,000 V&
Rated autput voltage 20V 230V
Masimum catput osTent R 1306 A 16T A TR A W5 A IZTA 27 A
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Technical Specification

Aritl-ldanding protection
DC reverse polarity protection
Insulaticn monitoring

DC surge protection

AL surge probection
Residual curent montoring
AC overasTent protection
AL short-droult profection
AC cvervoltage protection
Oree-heat probection

Arc fault protecion

Batteny reverse charging from grid

Operating temperature Ange
Relative operating humidity
M. operating alkmsde
Cooling

Display
Communication

‘Weight {incl mounting Sracket)
Dimension (ind. mounting bracket)
Degres of protection

Highttime power consumption

DC MELE comipatible optimizer

Grid connection standards

Viariean Mo O [ 200N 00s)

SUMN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Technical Specification

SLMZ000 SLIR2000 SUNI000 SUN2000 SLN2000 SUM2000 SLINZ000
=2KTL-L1 -3KTL-L1 -3.68KTL-L1 -4KTL-L1 -4 BKTL-L1 =SKTL-L1 =BKTL-L1"

Protection & Feature
ez
s
b4
Ve, ompatible withi TYPE || probection clas acoording to EMJIEC 51543-11
e, compatible with TYPE || probection class according to EMFIEC 51543-11

s

F B F & & W

General Data
=25 = +60 "
O %RH - 100 %RH
4000 mi (13,1232 ft.) (Derating abowe 2000 m)
Matural convection

LED indicators, integrated WiLAN + FusionSolar AFF

R5485, WILAN wia Inserter Sull-in WLAN miodule
Ethesmeet wia Smaet Dongle-WiLAN-FE (Optional); £G § 3G / 2G via Smart Dongle-8G (Opticnal)

12.0 kg {265 1b)
365mm * 365mm * 155 mm {144 x 144 x 6.1 inch)
IFES

=25W

Optimizer Compatibility

SUNBD0-A50W-F

Standard Compliance (more available upon request)
EMJIEC 621091, EMAIEC E2109-2

G5E, G59, EN S0545-1, OB 0-21, YDE-AR-MN-4105, AS 4TTT.2, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1655, TOR D4, IE0B1727,
IECEZTE

SOLAR HLAWELCOMEU{

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ANEXO 3: Datasheet de Optimizador HUAWEI SUN2000 450W

Smart PV Optimizer

&

Oine-Fitd-All Optimizer
Endier Budiness

Technical Specification

Rated Input DC Power 1

Absolute maximurn input voltage
MPPT operating voltage range
Maaimurn Short Circuit Current (1)
Max. efficiency

Weighted efficiency

Owervoltane category

Max. output voltage

Max. outpul curnent

Output bypass 3

Shutdown cutput voltage per optimizer
Shiitdown output impedance per aptimizer

Safety
RaHS

Dirrmersion (W = H = O

Weight (including cables)

Installation part {optional)

Input connedor

Cutput Comnestor

Crutput wire length

Crperating ternperature [ humidity range
Degres of pratection

Compatible product

Long String Design (Full Optimizer)

<1.5 min Pairing with Imerter

SUNZ000-2-6KTL-L1

Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos
bifaciales

®» ©

Ang Fault Pinpoint

<54 Module Auto-Mapping Peaitioning

SUNZO0D-450W-F

Input
430 W
BO W
a-80WV
134
995 %
900 S

1k ahim + 10 %

Standard Compliance
IEC62103-1 {class Il safety)
Wes

General Data
T1 =138 = 25 mum (2.8 = 5.4 x 1.0 inch)
055 kg (12108}
Grounding Plate, Grounding Lug, P Module Frarme Plate

MC4
KL

1.2 m (39 fr) 4

=40 C ~85°C 5/ 0%AH ~ 100 %aH

IPGE

SLMRO00-3-10KTL-M1

Minimurn optirmizer nurnber per string 4 LE L
Maxirnum optimizer number per string 5 50 50
Maxirnum DT power per string 5000 W 10,000 W 10,000 W
o Bt powar ! Bre rodiale B ST thall rot sesesd "Eassd g D Bower® of posves cpraer, bdod i st powss Up B -5 Sower 10 8TenE B0 RTapiNs
dminer it byanmad by £ Ering corraoed I e comating res whar b Bl i ok

rar capt (hede sshan dimonrecing I B ivenier or vecer i ihesdae

=y ks I ez snd parrsl el con
=, Full power cacasBity Wi o ol o et daskg s ool

Nherdlon Ko 10— A0000s0u)

Escuela Politécnica Superior de Jaén

SOLA R LAY EL COMELY

SLMIO00-2 336804 A G SR TL-LT, SUINZD00-3,4/506 8 TOKTL- M1, SUNZ000- 12517 20KTL-82

SLIN2000-12-20KTL-M2
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ANEXO 4: Trazador de Curvas |-V, ENTEC SOLAR E-1000

Trazador de curvas I-V, E-1000

Con el objetive de Entec Salar de crear herramientas hardware para facilitar
el trabajo de Las personas, s2 ha desarrollado el trazador de ourvas E-1000.
El E-1000 ha sido desarrollado en colaboracion con OPY (wanw.qpv.es),
empresa especializada en auditorizs y controles de calidad de grandes
cantrales fotowaltaicas, quien ha expuesto las necesidades acuales en la
medida de curvas |-\ en campo. La unidn dz Lz experiencia en desamalls
hardware de Entec y da La experiencia en meadida de curvas -V de QFV_ha
rasultado en el razadar de cunvas I-W mas rapido y novedaso dal mercado
y todo ello con una indgualabla precision en la madidz.

Este instrumanto de sl pracisian permitz la medida de hasta 200 curvas
IV par hora de trabajo, bien de modulos fotovolisicos o strings de hasta
1000V y 204, Ademas incarpora warios nuevos elesmentos como: un ledtor
de codige de barras para la identificacion automatica del médulo bajo
ensayo y su posicion an Lz instalacidn, una hemamients de generacion
automatics da informes para reducir Las horas de procesada, una opcion de
medida automatica pars liberar lz= manos del operano durante s conexian
y desconexidn de los paneles a medir, un sensor inalambrica [E-Sens) con
un rango de comunicacicn de ciantas de metros para medin las condiciones
da radiacion y tamperztura, una aplicacian para teléfono movil para contra-
lar el aparats = distancia, y muchzs mas opciones que cambizran su manerz
da llewar a caba las campafizs da medida de curvas |-V

Ademas, medianta unz conexidon WiF el E-1000 se sincroniza con los
sarvidor de PVET® jwww pvates), fadlitando el post-procesade de las
campanas da medida. almacenando todas las medidas histaricas, y permi-
tianda intarcomparaciones y cruzada de datos para el diagndstico da fallos
en sus plamtas.

Caracteristicas principales

- El trazadar da curvas mas rapide del mercado. Permite medir hasta 200
curvas por hara

- Intgualable precizion del 0,5% en el punto de maxima potencia y menar al
3% en el rezultado final en condiciones estandar da medida PCEM).

- Medida a 4-puntas para una mejora de la precizion y evitar los emores an
la caidz de tensidn en el cableada.

- Registra en un misma fichero los datos de medida y el codigo de bamas
del modula bajo ensayo con el accesania de lechor de codigo de barras.

- Gengra automaticamentz el infiarme de medidas al final dl diz, ahorran-
do asi horas de procesado de datos.

- Bquipo de reducidas dimensiones y peso para faciliar su mansjo.

- Opcion de mochila de transparte y medicion automatica para mantener las
manas lbres durante las medidas y sumentar el rbma de trabajo.

- Mida curvas |-V da madulos o strings hasts 1000V y 204 seqin la norma
IEC-61829.

- Extrapolacion sutomatica de las curvas a CEM mediantz el uso del
E-Sans, dotado de comunicacian inalambrica hasta 2 kilometras, segin Lz
nomma [EC-G0B51.

- Medida varsatil y configurable de las condicianes de radiacion y tempera-
tura de celulz mediante el E-Sans, Le c2lulzs de referencia estandar, modu-
los calibrades, PT-1000.

- Wisualizacion v control mediante pantalla t2ctil @ color o aplicacion para
telefona maovil

98
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operacion de mdédulos fotovoltaicos

bifaciales
Especificaciones E-1000
Rango de voltaje de entrada 0-1000v
Ramgo de comisnte de entrada 0.1-204

Predsidn
Resalucidn

Tiempa de medida

Tiempa del ciclo de medida
Puntos de curva -V
Temperatura de operacidn
Duracicn dz bateria
Dimensiones

Pezo

Protecciones

Almacenamiento de datos y formato
Seguridad eléctrica

Mormas

Garantia

Especificaciones E-Sens

Entradas

Precizion en medida de tension

Precision de medida de temperatura

Resolucdn

Intervalo de medida

Diistancia de enlace inalambrico
Frecusncia de enlace inalambrico
Temperatura de operacion

Dwracion de la bateria

Dimensiones

Peso

Protecdones

Almacenamisnto de datos y formato
Seguridad eléctrica

Garantia

Escuela Politécnica Superior de Jaén

+0.3% = 2 digitos [voltaje y corriente)
+ 0.5% =0,1W [potencia

15mv
03mA

30-200ms (tipico)

=3sg

200

-10 fo +65°C

10 horas en operadion continua. (Mas de 2000 curvas 1-V)
298x160=50mm

13kg

Sobre-tensicn, sobre-corrients y polaridad inversa

Tarjeta 5D
12KE por curva I en formato csv

CAT lI- 1000V, EM-61010-1

Medida de curvas |-V segun IEC-61829
Extrapolacion a CEM segun IEC-G0831

2 anos sobre fallos de producto

1 = medida de irradiancia
1 x PT1000 para célula de irradiancia
3% PTL000 adicionales

+10.3%
= 0.3°C. Clase B

0.45mV para el canal d= G0V
0.015mV para el canal de 2V

1 s=gundo para el canal de irradiancia
2 segundos para todos los otros canales

‘“arios cientos de metros y hasta 2 kmi
433MHz, (915Mhz para ELEULL)

=10 to +65°C

10 horas de operacion

1950852 3mm

265 gramos

Sobre-tension y polaridad inversa
Tarjeta micro-50

EM-G1010-1

2 afios sobre fallos de producto
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ANEXO 5: Curvas de Irradiancia Frontal de Dias Seleccionados con
Condiciones de Irradiancia Adecuadas

Curva de Irradiancia (09/09/22)

1200,00
1000,00
800,00

600,00

= Irradiancia CH11

Irradiancia (W/m#a2)

400,00

200,00

-200,00

Hora UTC

Figura 54. Curva de Irradiancia (09/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 55. Curva de Irradiancia (10/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural

Curva de Irradiancia (08/07/22)
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Figura 56. Curva de Irradiancia (08/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 57. Curva de Irradiancia (17/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante

Curva de Irradiancia (05/10/22)
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Figura 58. Curva de Irradiancia (05/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 59. Curva de Irradiancia (13/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural

Curva de Irradiancia (14/10/22)
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Figura 60. Curva de Irradiancia (14/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante

103

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Irrad. CH11

bifaciales

de modulos fotovoltaicos

. 7z

Influencia del albedo y las sombras en la
operacion

Curva de Irradiancia (05/11/22)

1000,00

800,00
00,
400,
00,

(2vw/m) erueipe

Sergio Castro Viudez

0,00

CrLS0T
00T
IWETOLT
r90:02
irieriel
CrTEBT
CrSTET
[A gt
[4.884:1)
4 8 741
0BT
Cr0SLT
CREELT
CHOTILT
Iresot
4 T4 2518
ot
[4 =105
HISST
CPEST
PLTST
TH00sT
CHEVYT
[4:8:T4 4
[48-10 4
IFISET
IFSEET
THBTET
CFTOET
4.5 4
CPLTET
IFOTET
TPESTT
CVOETT
CFETIT
[ gding
rsror
riezion
FIT0T
[4:4 20

ILE6

[4gval]

Irie0i6

rorg

68

[4 T )

[4:8-12

[4 .4

[4 g4l

0L

-200,00

Hora UTC

Figura 61. Curva de Irradiancia (05/11/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante

Curva de Irradiancia (12/01/23)
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Figura 62. Curva de Irradiancia (12/01/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 63. Curva de Irradiancia (23/01/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural

Curva de Irradiancia (10/11/22)
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Figura 64. Curva de Irradiancia (10/11/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
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Curva de Irradiancia (13/11/22)
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Figura 65. Curva de Irradiancia (13/11/22) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
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ANEXO 6: Gréficas Comparativas de Generacion de Energiay
Ganancia Bifacial

Energia Generada para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural

Energia Diaria Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural

2,20

2,10

2,00

1,90

1,8

§ I I
1,60

09/09/2022 10/09/2022
Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 66. Energia Diaria (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Energia total Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 67. Energia Total (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 68. Ganancia Bifacial (09/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 69. Ganancia Bifacial (10/09/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 70. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Energia Generada para Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 71. Energia Diaria (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 72. Energia Total ( Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Ganancia Bifacial (08/07/22)
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Figura 73. Ganancia Bifacial (08/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 74. Ganancia Bifacial (17/07/22) Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
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Ganancia Bifacial Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
13,50% 18,98%
13,00%
18,50% 18,21%
18,00%
® 17,50%
.g 17,00% 16,72%
=
g 16,50% 15,96%
§ 16,00%
15,50%
15,00%
14,50%
14,00%
Vs Bf2 Vs BFS
Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
mEBf2 mBfe
Figura 75. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante)
Energia Generada para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 76. Energia Diaria (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Energia Total Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 77. Energia Total (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 78. Ganancia Bifacial (05/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 79. Ganancia Bifacial (13/10/22) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
Ganancia Bifacial Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
10,00% 9.06% 9,43%
9,00%
8,00% 7.35% 7,72%
7,00%
£ 6,00%
'E 5,00%
é 4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%
Vs Bf2 Vs BFS
Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural

N Bf3 mBf6

Figura 80. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Energia Generada para Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
Energia Diaria Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 81. Energia Diaria (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante)
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3,35
3,30 3,31
2,30
3,25
3,20
g 3,15 ;12
= 3,10
o
E 3,05 3,02
2,00
2,95
2,90
2,85
Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
HModulo2 ®EMAdulo3 EModuloS EMAdulo b
Figura 82. Energia Total (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Ganciancia Bifacial (14/10/22)
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Figura 83. Ganancia Bifacial (14/10/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 84. Ganancia Bifacial (05/11/2022) Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
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Ganancia Bifacial Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 85. Ganancia Bifacial (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante)
Energia Generada para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
Energia Diaria Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 86. Energia Diaria (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 87. Energia Total (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 88. Ganancia Bifacial (12/01/23) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 89. Ganancia Bifacial (23/01/23) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 90. Ganancia Bifacial (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Energia Generada para Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
Energia Diaria Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 91. Energia Diaria (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 92. Energia Total (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 93. Ganancia Bifacial (10/11/2022) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 94. Ganancia Bifacial (13/11/2022) Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante

121
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos
bifaciales
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Figura 95. Ganancia Bifacial Total (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 97. Energia Total Médulo Bf6é
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Figura 100. Ganancia Bifacial (Bf3 Vs Bf5)
Ganancia Bifacial Bf6 Vs Bf5
25,00%
20,00% 15,00%
15,38%
15,00%
E
k] 9,75% 9,60%
2 10,00%
2
o 6,22%
(U]
- -
o00% I
-1,46%
-5,00%
Bf6 Vs BfS
m 10% Sombreado Con Suelo Matural m10% Sombreado Con Suelo Brillante m 30% Sombreado Con Suelo Natural
W 30% Sombreado Con Suelo Brillante m 60% Sombreado Con Suelo Matural m 60% Sombreado Con Suelo Brillante
Figura 101. Ganancia Bifacial (Bf6 Vs Bf5)
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Figura 102. Ganancia Total Bf6 Vs Bf3
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ANEXO 7: Comparacion de Potencia Maxima por Ensayo para “Dias
Buenos” y “ Dias Malos”
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Figura 103. Potencia Maxima de Mddulo Bf3 en cada ensayo (Dias Buenos)

Comparacion Potencia MAX Mdédulo Bf6 (Dias Buenos)

=
o
(=]

283,743 285,588

265,188
252,225
245,929
. ) .

Médulo Bfe

Potencia (W)
L] N [ N N
=] 3 3 3 8

[
W
(=]

ra
=]
o

W 10% Sombreado Con Suelo Natural m10% Sombreado Con Suelo Brillante m 30% Sombreado Con Suelo Natural

W 30% Sombreado Con Suelo Brillante m 60% Sombreado Con Suelo Matural m60% Sombreado Con Suelo Brillante

Figura 104. Potencia Maxima de Mddulo Bf6 en cada ensayo (Dias Buenos)
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Clasificacion “Dias Malos”

350

340

W
ra
(=]

Potencia (W)
w
=

280

270

350

Potencia (W)
I w W [2%] w w
8 8 B B 8 8

2

270

Comparacion Potencia MAX Maédulo Bf3 (Dias Malos)

339,359
336,33

305,728
] l .

Modulo Bf3

327,888

W 10% Sombreado Con Suelo Natural ®10% Sombreado Con Suelo Brillante m 30% Sombreado Con Suelo Natural

W 30% Sombreado Con Suelo Brillante W 60% Sombreado Con Suelo Natural m60% Sombreado Con Suelo Brillante

Figura 105. Potencia Maxima de Mddulo Bf3 en cada ensayo (Dias Malos)
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Figura 106. Potencia Maxima de Mddulo Bf6 en cada ensayo (Dias Malos)
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ANEXO 8: Comparacion Gréafica de Potencias Tedricas Estimadas y
Potencias Reales Medidas

Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural
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350,00
300,00

250,00

)

200,00

150,00

Potencia (

8
8

50,00

0,00
7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 15:12:00 21:36:00 0:00:00
-50,00
Hora

= Potencia Medida CH2

Potencia Medida CH3 Potencia Medida CH4

Potencia Medida CHS

Figura 107. Potencia Teorica Estimada Mddulo Bf3 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 108. Potencia Real Medida Médulo Bf3 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 109. Potencia Teorica Estimada Médulo Bfé (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Potencia Real Medida para Maédulo Bf6
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Figura 110. Potencia Real Medida Médulo Bf6é (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 111. Potencia Maxima Modulo Bf3 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)

131
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos
bifaciales
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Figura 112. Potencia Maxima Médulo Bf6é (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 113. Diferencia entre Potencia Tedrica Estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 10% Sombreado Con
Suelo Natural)
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Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 114. Potencia Teorica Estimada Médulo Bfé (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 115. Potencia Real Medida Médulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 116. Potencia Maxima Médulo Bf6 (Ensayo 10% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 117. Diferencia entre Potencia Te6rica Estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 10% Sombreado Con
Suelo Brillante)

134
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Sergio Castro Viudez Influencia del albedo y las sombras en la
operacion de modulos fotovoltaicos
bifaciales

Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 118. Potencia Teodrica Estimada Médulo Bf3 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 119. Potencia Real Medida Médulo Bf3 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 120. Potencia Teorica Estimada Mddulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)

Potencia Real Medida para Maédulo Bf6
300,0
250,0

200,0

[
%3]
[=]
[=]

¥

Potencia (W)
[y
8
=

30,0

0,0
7:12:00
-50,0

9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 15:12:00 21:36:00

hora

Potencia Exp Bf6

Figura 121. Potencia Real Medida Médulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 122. Potencia Maxima Modulo Bf3 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 123. Potencia Maxima Médulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Natural)
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Potencia Tedrica Estimada Vs Potencia Real Medida
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Ensayo 30% Sombreado Sin Suelo Brillante (05/10/22)
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Figura 124. Diferencia entre Potencia Teérica Estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 30% Sombreado Con
Suelo Natural)
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Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante

Potencia Teorica Estimada para Modulo Bf6
350,00
300,00

250,00

g
8

)

8

¥

Potencia (W)
=t
<)

8
3

¥

30,00

0,00
7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

-50,00
Hora

Potencia Medida CH7 Potencia Medida CHE

Potencia Medida CHS Potencia Medida CH10

Figura 125. Potencia Teo6rica Estimada Médulo Bfé (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 126. Potencia Real Medida Médulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 127. Potencia Maxima Md6dulo Bf6 (Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Ensayo 30% Sombreado Con Suelo Brillante {14/10/22)
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Figura 128. Diferencia entre Potencia Te6rica Estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 30% Sombreado Con
Suelo Brillante)
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Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural
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Figura 129. Potencia Teo6rica Estimada Médulo Bf3 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 130. Potencia Real Medida Médulo Bf3 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 131. Potencia Teorica Estimada Mddulo Bfé (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 132. Potencia Real Medida Médulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 133. Potencia Maxima Médulo Bf3 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Figura 134. Potencia Maxima Modulo Bfé (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Natural)
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Ensayo 60% Sombreado Sin Suelo Brillante (12/01/23)
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Figura 135. Diferencia entre Potencia Teorica Estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 60% Sombreado Con
Suelo Natural)
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Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante
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Figura 136. Potencia Teodrica Estimada Modulo Bfé (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)

Potencia Real Medida para Modulo Bf6
300,0

250,0

=]
8
=]

150,0

Potencia (W)
[
S
o

50,0
0,0

6:00:00 7:12:00 B8:24:00 9:36:00 10:48:0012:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 15:12:00

-30,0
hora

Potencia Exp Bf6

Figura 137. Potencia Real Medida Médulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Figura 138. Potencia Maxima Médulo Bf6 (Ensayo 60% Sombreado Con Suelo Brillante)
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Ensayo 30% Sombreado Sin Suelo Brillante (13/10/22)
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Figura 139. Diferencia entre Potencia Tedrica Estimada y Potencia Real Medida (Ensayo 60% Sombreado Con
Suelo Brillante)
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