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. Introduccioén.

La creciente demanda en el consumo de energia eléctrica y el costo para generarla con
fuentes convencionales que no son sostenibles, porque son limitadas y deterioran el
medio ambiente, ha hecho que el ahorro energético sea un tema primordial, por ello se
desarrolla el disefio y aplicacidon de las fuentes renovables.

En la busqueda de sistemas alternos para los combustibles fésiles, en la actualidad las
fuentes renovables poseen un desarrollo continuo. Dentro de las tecnologias de energias
renovables se encuentra la energia fotovoltaica, la cual posee diferentes tecnologias que
son clasificadas segun sus caracteristicas y los materiales empleados para su
fabricacion, entre las celdas fotovoltaicas que se fabrican con silicio cristalino se
encuentran las monocristalinas y policristalinas.

El desarrollo de este trabajo se basara en celdas de silicio cristalino, con paneles
fotovoltaicos monofaciales y bifaciales. Los paneles fotovoltaicos monofaciales como su
nombre lo indica, captan los fotones en una sola cara, para poder generar corriente. Los
paneles fotovoltaicos bifaciales captan los fotones en la cara frontal y en la cara posterior,
es decir, estos pueden generar corriente en ambas caras aumentando la corriente
generada, comparado con un panel monofacial. En este trabajo se desarrolla el estudio
de las diferentes caracteristicas de ambos paneles como también el disefio y la
instalacion de los mismos, para poder obtener el incremento en la produccion de energia
de un médulo bifacial con respecto al monofacial.



Il. Descripcion del tema.

Dentro del ambito de las energias renovables, la tecnologia ha venido avanzando y con
ello se han desarrollado innovaciones como la generacion fotovoltaica, la cual consiste
en el aprovechamiento de la energia solar. Dentro de esta tecnologia se han desarrollado
una variedad de mdédulos fotovoltaicos que han mejorado su eficiencia, con el mayor
aprovechamiento del recurso solar, entre estos se encuentra la tecnologia de modulos
fotovoltaicos bifaciales en la cual hay un mejor aprovechamiento de la energia en ambos
lados del médulo, dentro del estudio se considerara una comparacion de la produccion
de un mddulo tradicional con respecto a un médulo bifacial.

lll.  Objetivos.
General.

v' Comparar la produccion de un médulo fotovoltaico tradicional con respecto a un
modulo bifacial.

Especificos.

v" Hacer uso de un modulo fotovoltaico bifacial, obtener sus datos de produccién de
energia eléctrica.

v' Hacer uso de un moddulo fotovoltaico tradicional para obtener sus datos de
produccion de energia eléctrica.

v' Comparar los datos de produccién de ambos mdédulos fotovoltaicos.

V. Alcances.

El proyecto comprende el desarrollo de las pruebas necesarias a cada uno de los
modulos fotovoltaicos tradicional y bifacial, como también el disefio y la construccion de
una pequefa planta generadora con los modulos anteriormente mencionados.



V. Antecedentes.

La energia fotovoltaica ha disminuido el uso de energias convencionales y esto
contribuye en parte a la disminucién del calentamiento global. En el mundo se ha ido en
busca de nuevas tecnologias para disminuir el uso de energia convencional.

VI. Planteamiento del problema.

En la produccién de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos tradicionales hay energia
del sol que se desaprovecha, debido a las caracteristicas del panel fotovoltaico, debido
a eso se busca una forma mas eficiente de aprovechar la energia del sol que no se utiliza.

VIl. Justificacion.

Haciendo uso de los paneles fotovoltaicos bifaciales, aprovechamos parte de la energia
del sol que con paneles fotovoltaicos tradicionales no se aprovecha, aumentando el nivel
de produccidn, a la vez los modulos bifaciales son un poco mas duraderos y resistentes
a los rayos UV ya que estan construidos para recibir la energia del sol por ambos lados.



Capitulo 1. Energia solar fotovoltaica.
1.1 Introduccion a las energias renovables.

1.1.1 Energias no renovables y renovables.

Energias no renovables: son aquellas en las cuales las fuentes primarias de energia se
agotan al transformar su energia en energia util.

Las principales energias no renovables son:

+ Energia basada en combustibles fésiles como: carbén, petréleo y gas natural.
+ Energia nuclear basada en materiales radioactivos como el uranio.

Fuente
primaria

Movimiento
mecanico

eGeneracion de
electricidad

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de generacion de energia eléctrica
basado en fuentes no renovables.

Energias renovables: Son aquellas en las que la fuente primaria de energia la produce
la naturaleza sin realizar ningun tratamiento previo por el hombre.

Las principales energias renovables son:

Energia geotérmica.
Energia solar.
Energia eolica.
Energia de biomasa.
Energia hidraulica.

Ll ol o R o
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+ Energia mareomotriz.
Energia geotérmica.

La energia primaria es la inercia térmica de la tierra y el calor de la tierra, con el cual se
aprovechan las temperaturas altas en el interior de la tierra, donde se inyecta un fluido
gue esté frio, para luego recuperarlo con una mayor temperatura, dependiendo del valor
de esta temperatura se utiliza para diferentes aplicaciones.

Las aplicaciones son:

+ En lugares sin actividad volcanica se usa el intercambio de calor en el subsuelo,
utilizando bombas de calor la cual es un aparato con un funcionamiento que se
basa en la termodinamica, el proceso consiste en transportar la energia que se
encuentra en forma de calor de un ambiente a otro, se puede obtener agua
caliente en épocas frias.

+ En lugares donde hay actividad volcanica se pueden tener temperaturas en el
rango de 70 y 450 grados Celsius, por lo que puede ser utilizada para la
calefaccion o también para la generacién de energia eléctrica.

Energia solar térmica.

La fuente primaria es la luz solar, que es aprovechada para poder calentar fluidos ya sea
de agua u otros componentes.

Las aplicaciones son las siguientes.

+ Generacion de electricidad a partir del vapor de agua generado en centrales de
potencias elevadas.

+ Generacion de agua caliente sanitaria y calefaccion a partir de paneles solares
térmicos en instalaciones domésticas o industrias de potencia bajas o medias.

Aplicaciones en baja temperatura hasta 100 °C.

+ Hasta 40 °C. Se pueden calentar agua de piscinas.

+ Entre 40 °C y 70 °C. Se pueden utilizar colectores planos de alto rendimiento de
vacio y también calefaccion a bajas temperaturas

+ Entre 70 °C y 100 °C. Se pueden utilizar colectores de vacio o captadores planos
para calefaccién, para agua de procesos industriales a baja temperatura y también
para refrigeracion solar.

Aplicaciones en media temperatura entre 100°C y 400 °C.

+ Colectores de calefaccion.
+ Refrigeracion solar.
+ Procesos industriales de alta temperatura.

Aplicaciones en alta temperatura mayor a 400 °C.

+ Centrales termosolares.
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Energia fotovoltaica.

Se aprovecha la luz solar para generar electricidad a través de una célula fotovoltaica,
gue produce electricidad directamente por la radiacion solar incidente en un
semiconductor, comunmente es de silicio, con la interconexion de estas células se
forman los médulos fotovoltaicos. La generacion de esta electricidad se puede conectar
a la red a través de convertidores como el inversor que convierte de DC (Corriente
Directa) a AC (Corriente Alterna) o también para sistemas aislados para almacenar la
energia en baterias, se utilizan convertidores DC a DC y reguladores de carga.

Las principales caracteristicas de la energia fotovoltaica son:

+ La eficiencia no depende del tamafio, sino que depende de la construccion de las
células y sus caracteristicas técnicas con eficiencias del 6% con silicio amorfo
hasta eficiencias del 21% con celdas con contactos posteriores.

+ Permite generar electricidad donde la electrificacion es dificil.

+ La contaminacion es minima, debido a que se utiliza energias convencionales
para construirlo.

+ Al no poseer partes moviles es silenciosa.

+ Es de facil electrificacion en zonas aisladas.

Energia eolica.

La energia primaria es la energia cinética del movimiento del aire para obtener el
movimiento de unas aspas que moveran un generador para obtener electricidad y luego
inyectarla en la red.

Formas de generar electricidad:

+ Mediante un acoplamiento directo a la red de suministro.
+ Mediante un inversor de conexion a red.

La generacion de energia edlica tiene aplicaciones para conexién a red y para sistemas
aislados, como la fotovoltaica también es usada para bombeo de agua.

Energia biomasa.

La transformacion de biomasa se hace por medio de métodos termoquimicos como son
la combustion pirdlisis, el cual es un proceso de degradacion térmica de una sustancia
en ausencia del oxigeno, debido a esto las sustancias se descomponen por medio del
calor, lo cual no permite que se produzcan las reacciones de combustion. Como también
por métodos biolégicos como la fermentacion, que consiste en un proceso quimico, de
oxidacion incompleta teniendo como resultado un compuesto organico.
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Energia hidraulica.

La energia primaria es la energia potencial del agua, donde la generacion eléctrica se
acopla a la red de suministro, la altura minima del salto deberéa ser de aproximadamente
6m. Con este tipo de energia se tienen problemas medioambientales debido a que la
construccion de nuevas presas en épocas de sequia desabastece el flujo del agua.

Energia mareomotriz.

Es la energia generada por el mar, es decir la energia de las mareas donde se requieren
alrededor de 5m entre pleamar (nivel mas alto del agua) y bajamar (nivel mas bajo del
agua). Esta energia esta disponible en cualquier época del afio y cualquier clima todo y
cuando cumpla una serie de condiciones.

1.1.1.1 Problematica con las energias renovables.

+ Generacién imprevisible en algunos casos, como en la fotovoltaica y la edlica.

+ La disponibilidad temporal de los recursos renovables no suele coincidir con las
necesidades de energia demandada por los usos residenciales e industriales.

+ El almacenamiento de los excedentes de energia a partir de fuentes renovables
es factible, pero significa un costo adicional.

Almacenamiento de la energia.

El almacenamiento de energia se puede hacer de distintas formas como almacenar en
energia quimica en baterias y supercondensadores, almacenamiento en energia
hidraulica es decir hacer saltos de agua artificiales, energia térmica en tanques fundantes
a altas temperaturas, energia mecéanica como volantes de inercia, aire comprimido y en
almacenamiento en hidrogeno con pilas de combustible.

Energia quimica en baterias y supercondensadores aplicaciones.

Electrificacion rural en instalaciones aisladas.

Conexiones a la red con balances netos y niveles de autoconsumo elevados.
Gestion de generacion-consumo en horas valle y punta.

Mejora de la calidad de suministro eléctrico: alisamiento de carga, control de
frecuencia en red, suministros de picos de demanda, reduccion de cortes de
suministro.

-+

Las baterias trabajan en el régimen continuo y los supercondensadores responden bien
a los transitorios rapidos.

Almacenamiento de energia hidraulica, cuando hay exceso de energia se almacena agua
en un nivel mayor para en momentos de mayor demanda se utilizan.
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Almacenamiento de energia térmica, esta se almacena en tanques para luego utilizarla
para mover un generador y suministrarla a la red.

Almacenamiento de energia mecanica con volantes de inercia, en esta no se puede
almacenar grandes cantidades de energia.

Energia mecanica en aire comprimido para luego convertirla en energia eléctrica.

Almacenamiento de energia por medio de la pila de combustible donde se utiliza el
hidrogeno.

1.2 Laenergia solar fotovoltaica en el futuro.

Se pretende integrar la energia en un conjunto sostenible con sistemas de generacién
distribuida con fotovoltaica edlica con elementos de almacenamiento como pueden ser
baterias microturbinas o sistemas virtuales con redes virtuales para el suministro de la
energia eléctrica.

1.2.1 Agentes que influyen en la viabilidad de las energias renovables.

Tenemos que percibir como funcionan las energias renovables, el reglamento existente
gue regulan las mismas.

La correcta implantacién de la energia renovable depende de:

+ Desarrollo de modelos econdémicos que consideren los costos de adquisicion,
funcionamiento, mantenimiento y sustitucion.

+ Legislacion energética de apoyo a tecnologias sostenibles que sea estable en el
tiempo.

+ Financiacion estable de actividades basadas en energias renovables.

+ Propiciar unas condiciones de mercado adecuadas para que la iniciativa privada

participe en los nuevos modelos energéticos.

1.3 Operacion de un panel fotovoltaico.
1.3.1 Célula fotovoltaica.

En el aino1839 el fisico francés Edmon Becquerel descubre el efecto fotovoltaico [1]: este
efecto se observé a través de algunos materiales semiconductores los cuales son
capaces de producir una corriente eléctrica cuando se exponen a la luz solar.
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En el afio de 1954 Chapin, Fuller y Pearson de Bell Telephone desarrollan la primera
célula solar [1].

En 1958 se uso por primera vez las células fotovoltaicas en el satélite Vanguard [1].

1.3.2 Funcionamiento de la célula fotovoltaica.

Las células fotovoltaicas generan una fuerza electromotriz la cual genera una corriente
qgue es proporcional a la irradiancia que incide sobre ellas. Las células fotovoltaicas se
crean con la union de materiales de tipo P y tipo N a partir de silicio semiconductor [2].

Luz - +
X Icell AT

RL

Figura 2. Funcionamiento de la célula fotovoltaica comparada con la del diodo.

En la Figura 2 se observa el comportamiento de una célula fotovoltaica comparada con
el funcionamiento de un diodo, en él se identifican sus partes como el anodo (A), el
catodo (K), la corriente (IA) y la diferencia de potencial en sus terminales (VAK). En la
oscuridad la célula fotovoltaica se comporta de la misma forma que el diodo, pero cuando
es expuesta a la luz solar se comporta de forma diferente debido a que, en vez de
consumir energia, la energia se generay esta cantidad dependera de las caracteristicas
de fabricacion de la célula y la irradiancia solar en la superficie de la célula.
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1.3.3 Modelo de una célula fotovoltaica.

Figura 3. Modelo equivalente de una célula fotovoltaica.

En la Figura 3 If es una fuente de corriente directa donde el valor de esta es igual a la
corriente maxima que puede generar la célula fotovoltaica. El diodo D representa la unién
de semiconductores de tipo P y N. Rp es la resistencia debido a la no idealidad de la
unién P-N y a las impurezas cercanas a la union los valores tipicos son entre 200 y 300
Q [3]. Rs representa la resistencia del volumen del material y de los contactos metalicos
los valores tipicos andan entre 0.05y 0.3 Q [4].

La ecuacion de la corriente generada por una célula fotovoltaica se aproxima por la
expresion siguiente:

q(Vcel+IcelRs) Vcel + IcelRs
Icel =If — 1, (e mKT —1)— Rp
Donde:
Icel: Corriente generada por la célula.
If: corriente méxima generada por la célula.
lo: Corriente de oscuridad
m: Factor de idealidad del diodo.
Vcel: Tension de salida de la célula.
Rs: Resistencia serie.

Rp: Resistencia paralelo.
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g: Magnitud de carga del electrén = 1.60x101° C.

K: Constante de Boltzmann = 1.38x1023 J/K.

T: Temperatura absoluta(K).

1.3.4 Tipos de célula fotovoltaica.

(%)

Tipo de célula | Rango de | Forma
eficiencia | célula

Caracteristicas

Silicio 15-18
monocristalino.

Tiene una estructura cristalina
uniforme y esta se fabrica en
lingotes en forma de cilindros de
gran pureza los cuales son cortados
en obleas, por lo tanto, consume
bastante energia su construccion.

Silicio 12-14
policristalino

Silicio amorfo 6-9

Posee una estructura cristalina no
uniforme, es fabricado con moldes
rectangulares y tiene un menor
costo que el silicio monocristalino.

Tiene una estructura no cristalina y
la potencia generada es degradada
con el tiempo de utilizacion, se
puede colocar como una capa muy
fina en diferentes tipos de soporte e
inclusive pueden ser flexibles y
tienen un bajo costo de fabricacion.

Tabla 1. Tipos de células de silicio cristalino.

1.3.4.1 . Célula bifacial tindem de perovskita.

Perovskita es un trioxido de titanio y de calcio el cual se cristaliza en un sistema cristalino
ortorrombico. Este mineral fue descubierto en los montes Urales en Rusia por Gustav
Rose en el afio de 1839, y su nombre se debe al minero ruso, L.A Perovski (1792-1856)
[5]. Este tipo de material al igual que el silicio es utilizado para la generacion de energia

solar fotovoltaica.

La Célula bifacial tandem de perovskita fue creado aplicando una célula de perovskita
sobre una célula de silicio cristalino bifacial. Segun los investigadores esta célula
resultante capta mejor la luz solar, debido a que se ha optimizado para la cara frontal, la
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cual captura los fotones de alta energia mientras que para la cara posterior capta fotones
de menor energia.

Figura 4. Célula bifacial de perovskita.

En la Figura 4 se puede observar que la célula fotovoltaica consta de 4 terminales esto
significa que posee circuitos separados es decir como dos paneles monofaciales uno
para la cara frontal y otra para la cara posterior, con esto es posible el ajuste dinamico y
la optimizacion del rendimiento energético. Dos terminales de salida son de la célula de
perovskita ya que son dos materiales distintos con el silicio, asi mismo la célula de silicio
gue es la que esta en el lado posterior tiene los otros dos terminales de salida.

Los investigadores de la célula postulan haber utilizado el concepto “eficiencia bifacial
equivalente” para poder medir la eficiencia de la célula. La eficiencia bifacial equivalente
se obtiene al calcular la eficiencia que una célula monofacial requeriria para generar la
misma cantidad de energia que genera la célula bifacial anualmente en las mismas
condiciones de operacién. Segun el método descrito anteriormente se obtiene que la
célula tiene una eficiencia del 30.2% superando el limite de las células monofaciales. [5]

1.3.4.2 Célula bifacial de silicio.

La célula bifacial de silicio trata de una célula de silicio monocristalina de tipo-n de doble
capa disefiada para aumentar la salida de potencia, estan disefladas para absorber la
luz desde ambos lados, construido de silicio superior para que la carga eléctrica
fotogenerada pueda ser aportada desde el disefio de contacto delantero y trasero, esta
tecnologia mejorada de la oblea, minimiza la degradacion dando por resultado un
funcionamiento mas largo y mas fuerte. El disefio incluye un encapsulado transparente
de mayor resistencia y un disefio sin marco optimizado, combinado con una caja de
conexiones reducida [6].
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Figura 5. Célula bifacial de silicio.

Los médulos fotovoltaicos fabricados con esta célula poseen solo dos terminales de
salida a diferencia de los bifaciales de perovskita ya que en esta célula tanto el lado
frontal como el posterior estan conectados a la misma célula debido a que son del mismo
material, mientras que en el de perovskita se usaban dos células una de perovskita y otra
de silicio.

1.3.5 Curva caracteristica V-l de una célula fotovoltaica.

En la célula debido a la union P-N esta se asemeja a un diodo. Pero se caracteriza por
una tensién de vacio o circuito abierto Voc, una intensidad de cortocircuito Isc y por un
punto de maxima potencia MPP.

A -1y 4° cuadrante
célula (generador)
fotovoltaica
Isc MPP
Inmpp |
I
I
VMPP l v-,lK
>
Voc
1er cuadrante Diodo Si

(receptor) NORMAL

Figura 6. Curva de tension corriente de una célula fotovoltaica.
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1.3.6 Conexioén de células.

La célula solar por si sola genera poca potencia eléctrica con una tension de trabajo
bastante baja, por ello para obtener un médulo de mayor potencia y tension de trabajo
es necesario la conexion de células en serie.

Ipv

+ ‘ le1 ‘ ‘ Ic2 lc3  Vpv

a) b)

Figura 7. Conexion de células. a) conexion en serie, b) conexién paralela.

Para una conexion en serie de células fotovoltaicas la corriente que circula en ellas es la
misma, no obstante, la tension dependera del nimero de células conectadas en serie
como se observa en la Figura 7a) donde las tensiones de las células se sumarian dando
como resultado la tension del panel fotovoltaico, de manera mas generalizada en una
conexion en serie de células fotovoltaicas, la tension seré la suma de todas las tensiones

de las células.
Vpv = Z Ven

También se puede obtener simplemente al multiplicar el nimero de células por la tension
de una célula, debido a que la tension en las células es la misma.

Vv =nVc

Cuando la conexion es en paralelo como se muestra en la Figura 7b) la tension sera la
misma que la célula, pero la corriente del arreglo seria la suma de las corrientes de las
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3 células, de forma generalizada la corriente del arreglo seria la suma de las corrientes

de las células.
Ipv = Z Icn

Debido a que las celdas tienen caracteristicas similares, la corriente que genera cada
una bajo los mismos niveles de irradiancia son similares por tanto simplemente se puede
multiplicar el nUmero de células conectadas en paralelo por la corriente de una célula,
sin embargo, la conexion en paralelo de las células no es tan habitual debido a que la
tension de trabajo es muy baja y la corriente muy elevada.

Ipv = nlc

[T 1
(LN R
1S o

11 1 (Bt 4
-._',I.EI!' I '

Figura 8. Conexién de células en serie para formar modulo fotovoltaico.

La asociacion de células fotovoltaicas en serie forma un modulo fotovoltaico como se
puede ver en la Figura 8 ,el cual estad formado por 60 celdas en serie en una matriz de
6x10, donde también se incluyen diodos de by-pass para proteger a las células
fotovoltaicas frente a sombras parciales en el médulo. Durante sombreados parciales en
el madulo las células con sombras se convierten en cargas y disipan energia que generan
las demdas células, en estas circunstancias la temperatura aumenta de forma
considerable, formandose puntos calientes en el médulo. Si la temperatura sobrepasa el
valor maximo de la célula los materiales encapsulantes se dafian de forma permanente
y el médulo se dafia. La funcion de los diodos de by-pass es limitar la potencia que puede
llegar a soportar una célula sombreada y limita la potencia maxima a disipar en un valor
gue no provoque dafios irreparables.
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Figura 9. Conexién entre células.

En la Figura 9 se puede observar la conexion entre células en el interior del modulo
fotovoltaico. EI médulo consta de las células interconectadas dentro de un medio
encapsulante para evitar que, entre la humedad, con una cubierta exterior y posterior, la
conexion exterior en la caja de conexiones del médulo. También se le coloca un marco
metélico para impedir que la humedad penetre en el médulo y para soporte al instalarlo.

1.3.7 Caracteristicas del médulo fotovoltaico.

Para hacer posible el manejo préactico, los fabricantes presentan las células asociadas
eléctricamente entre si y encapsuladas en un bloque llamado panel o médulo fotovoltaico
como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Médulo fotovoltaico bifacial DUOMAX Twin de 445W.

Datos del médulo. Los médulos fotovoltaicos constan de parametros que se deben de
tomar en cuenta para el disefio e implementacion de instalaciones fotovoltaicas tanto
aisladas como también conectadas a la red.

Condiciones STC. Las condiciones STC son las condiciones estandar de medidas por
sus siglas en inglés. Las condiciones a las cuales son sometidas los paneles son bajo
una irradiancia de 1000 w/m?, una masa de aire de 1.5 AM por sus siglas en inglés y una
temperatura de 25 °C. En estas condiciones se obtienen los pardmetros del panel como
la corriente de cortocircuito, la tension de cortocircuito, la potencia maxima, corriente en
el punto de maxima potencia y tensién en el punto de maxima potencia, los parametros
de panel bifacial DUIMAX Twin se presentan en las tablas siguientes.

Peak Power Watts-Pmax (Wp)* 430 435 440 445
Power Output Tolerance-Pmax (W) 0~+5

Maximum Power Voltage-Vwmee (V) 40.5 40.8 411 41.4
Maximum Power Current-Imee (A) 10.62 10.67 10.71 10.75
Open Circuit Voltage-Vac (V) 48.7 489 491 49.3
Short Circuit Current-lsc (A) 11.20 11.24 11.28 11.32
Module Efficiency n m (%) 195 19.7 19.9 20.2

STC: Irradiance 1000W/m?2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5.
*Measuring tolerance: +3%.

Tabla 2. Datos eléctricos para la parte frontal del panel fotovoltaico bifacial DUOMAX
TWIN bajo condiciones STC.
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Maximum Power-Pmax (Wp) 457 479 500 522 544

Maximum Power Voltage-Vwmer (\/) 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8
Maximum Power Current-Ivep (A) 11.20 11.74 12.27 12.80 13.34
Open Circuit Voltage-Voc (V) 49,0 491 49,2 49,3 49.4
Short Circuit Current-Isc (A) 11.80 12.36 12.93 13.49 14.05
Pmax gain 5% 10% 15% 20% 25%

Power Bifaciality:70+5%.

Tabla 3. Datos eléctricos para la parte posterior del panel fotovoltaico bifacial DUOMAX
TWIN bajo condiciones STC.

Maximum Power-Pmax (Wp) 325 329 333 337
Maximum Power Voltage-Vuer (V) 38.2 38.5 38.8 39.0
Maximum Power Current-Impee (A) 8.51 8.55 8.58 8.63
Open Circuit Voltage-Voc (V) 46.0 46.2 46.4 46.6
Short Circuit Current-Isc (A) 9.02 9.05 9.08 9.12

NMOT: Irradiance at BOOW/m?2, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s.

Tabla 4. Datos eléctricos del panel fotovoltaico bifacial DUOMAX TWIN bajo
condiciones NMOT.

Solar Cells Monocrystalline

Cell Orientation 144 cells (6 * 24)

Module Dimensions 2111x1046x30 mm (B3.11x41.18x1.18 inches)

Weight 28.6 kg(63.11b)

Front Glass 2.0mm (0.08 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant material POE/EVA

Back Glass 2.0 mm (0.08 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)

Frame 30mm(1.18 inches) Anodized Aluminium Alloy

J-Box IP &8 rated

Cables Photovaoltaic Technology Cable 4,0mm?2 (0.006 inches?),

Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)
Landscape: 1900/1900 mm(74.80/74.80inches)

Connector MC4 EVO2/TS4*

Tabla 5. Datos mecanicos del panel fotovoltaico bifacial DUOMAX TWIN de 445W.
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NMO TI{I'I.I ominal Moudule Operating Temperature) 41°C [i aac]

Temperature Coefficient of Prax - 0.35%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.049%/°C

Tabla 6. Coeficientes de temperatura del del panel fotovoltaico bifacial DUOMAX TWIN

de 445W.
Operational Temperature -40~+85°C
Maximum SystemVoltage 1500V DC (IEC)
1500V DC (UL)
Max Series Fuse Rating 20A

Tabla 7. Rango de temperatura y valores maximo de tensién y corriente de operacion
del panel fotovoltaico bifacial DUOMAX TWIN de 445W.

Intensidad de cortocircuito (Isc): Es la corriente que se obtiene cuando las terminales
positivo y negativo del mddulo se conectan, como se puede observar en

Tabla 2 para la parte frontal del panel DUOMAX de 445Wp la corriente Isc es de 11.32A
y en la Tabla 3 para la cara posterior es de 11.80A.

Tensién de circuito abierto (Voc): Es la tensién que se obtiene cuando los terminales
positivo y negativo no tienen ninguna carga conectada es decir se encuentran en estado
de circuito abierto, por lo tanto, en estas condiciones se obtiene la tension maxima del
panel o modulo fotovoltaico.

Potencia maxima (Pmax) medida en vatios pico (Wp): es la potencia maxima que puede
suministrar el panel, es el punto donde el producto de la intensidad y la tension es
maximo.

Corriente en el punto de maxima potencia (Impp): es la corriente producida cuando la
potencia es maxima.

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp): es la tension producida cuando la
potencia es maxima.

Factor de forma. El factor de forma es un pardmetro que se obtiene de la relacion de la
potencia maxima con respecto a la tensién de circuito abierto multiplicado por la corriente
de cortocircuito.
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Eficiencia. Es el porcentaje de energia que se convierte en electricidad y se define como
la relacién de la potencia de salida del panel con respecto a la potencia de irradiacion
gue incide sobre el panel.

n=?
A
Donde:

W, Es la potencia generada por el panel fotovoltaico expresada en watts.

W, Es la potencia de irradiacion incidente en el panel expresada en watts.

Curvas I-V. Las curvas del comportamiento de la corriente y la tensién respecto a la
cantidad de irradiancia que incide en el panel.

12.0
10.0 1O000W/m=
a0
Bo0WHmS
80
__ 70
T 500 m?
E‘ 6.0
2 S0 o
= m
S 40
3.0
2
20 200W/m
1.0
0 10 20 30

Voltage(V)

Figura 11. Curvas de |-V del panel fotovoltaico bifacial DUOMAX TWIN de 445W.

En la Figura 11 se puede observar que bajo diferentes niveles de irradiancia la corriente
gue suministra un panel es proporcional a la intensidad de la irradiancia y la superficie
de células del panel, es decir la corriente es directamente proporcional a la irradiancia.
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Figura 12. Variacion de la tension y la corriente bajo diferentes temperaturas.

Los paneles presentan unas pérdidas por aumento de la temperatura de operacién, por
norma general oscilan por cada 10°C de incremento en un 4% asi la tension
proporcionada por un panel varia en funcion de la temperatura. A mayor temperatura
menor tension, como se observa en la Figura 12.

TONC: es la temperatura nominal de operacion de la célula por sus siglas en inglés y se
refiere a la temperatura que alcanzan las células cuando se les somete a una irradiancia
de 800W/m? a una temperatura de 20°C, con una velocidad del viento de 1m/s y una
masa de airel,5.

1.4 Orientacién e inclinacion optima de los paneles fotovoltaicos.

Para una instalacion fotovoltaica es fundamental la eleccién de una orientacion optima
para obtener la mayor cantidad de radiaciéon durante el transcurso del dia. Debido a que
los paneles fotovoltaicos producen mayor energia cuando los rayos del sol inciden
perpendicularmente sobre su superficie, por ello para una instalacién que se va a realizar
en el hemisferio norte los paneles se deben de orientar hacia el sur y si la instalacion
esta en el hemisferio sur los paneles fotovoltaicos se deben orientar hacia el norte.

La forma de obtener la inclinacion optima es usando férmulas, las cuales se basan en
los andlisis estadisticos de radiacién solar anual en superficies con inclinaciones
diferentes y ubicadas en diferentes latitudes, esta se expresa en grados y valor absoluto
sin signo.
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Sopt = 3.7 + 0.69]¢|
Donde.
Sopt = Orientacion optima en grados.

@ = Latitud del lugar expresada en grados.

Figura 13. Orientacion e inclinacion de un sistema fotovoltaico.
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Capitulo 2. Tipos de sistemas fotovoltaicos, capacidades
de modulos bifaciales y elementos de
instalacion.

2.1 Operacion de la instalacion.

Cuando el Objetivo es utilizar la energia proveniente del sol en forma de electricidad,
Los sistemas Fotovoltaicos son la opcién, pero esto nos lleva a la pregunta: ¢, como
funciona el sistema fotovoltaico?

La respuesta a lo anterior se puede separar en tres partes, dependiendo del tipo de
sistema fotovoltaico que se desee. Los tipos de sistemas Fotovoltaicos son:

2.1.1 Sistema fotovoltaico conectado a la red.

Este tipo de sistema toma la energia eléctrica generada por el modulo fotovoltaico,
la cual depende en intensidad y nivel de tension mayormente de la construccion del
mismo, que es corriente directa y pasa a ser corriente alterna por medio del inversor.
Esta corriente alterna es producida légicamente en las horas de mayor intensidad
de la luz solar, y al carecer de un método de almacenaje el sistema, la instalacion
utilizara parte de la energia eléctrica generada y el excedente sera inyectado de
manera directa a la red eléctrica de la cual la instalacion se alimenta. Justo como

se muestra en la Figura 14.

CONTADORES DE
INVERSOR  popcCION Y CONSUMO

ﬁl—z I

GENERADOR

CARGA AC

RED ELECTRICA

Figura 14. Sistema Conectado a la Red.

En este tipo de sistemas, asi como durante las horas de mayor produccion eléctrica,
existe un excedente que se inyecta a la red, durante las horas nocturnas en las que
no hay produccién de electricidad la instalacion tomara electricidad de la red, para
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lo cual se debe instalar un contador bilateral de electricidad, contabilizando asi la
energia entregada a la red durante el dia y la energia sustraida de la red en la
noche. Por lo general en los paises donde se puede instalar un contador eléctrico
bilateral, las regulaciones de energia permiten la produccion de electricidad por
medio de sistemas fotovoltaicos de manera tal que no exceda el consumo de la
instalacion en la cual se ha colocado.

2.1.2 Sistema fotovoltaico aislado.

Como su nombre lo indica, este tipo de sistema carece de una conexion a alguna
red eléctrica, por lo general son utilizados en campos donde no hay una red eléctrica
cerca, 0 en sistemas de bombeo. En este sistema cuando se alimenta a una
instalacion eléctrica que necesita electricidad aun en las horas nocturnas, cuando
no hay produccion de electricidad por parte del médulo fotovoltaico, es
indispensable utilizar un sistema de almacenamiento de energia. En los sistemas
tipo isla o aislados una gran parte del costo se genera debido a la necesidad de
utilizacion de baterias para poder almacenar energia.

En el sistema tipo isla, la energia es generada por el o los modulos fotovoltaicos
esta es corriente directa, un dispositivo es el encargado de determinar que tanta
energia esta siendo utilizada en cada momento y en las horas de mayor produccion
solar, el excedente de energia es guardado aun en forma de corriente directa en la
unidad de almacenamiento, en las horas nocturnas seran estas unidades de
almacenamiento las que suministraran la energia que en ellas se encuentra, para
gue la instalacion siga operando. El tamafio de la unidad de almacenamiento sera
dimensionado en base a muchos parametros, pero sujetos a la cantidad de energia
requerida por la instalacion. El esquema de este sistema se puede observar en la
Figura 15.

e ]
:.-:'__:_-: Regulador | -——E[

T
o

'3
7

Moédulo

Fotovoltaico Inversor

Baterias

Figura 15. Sistema Fotovoltaico Aislado.

También es posible encontrar sistemas aislados sin unidad de almacenamiento,
este tipo de sistemas se utiliza en estaciones de bombeo de agua, estos sistemas
al carecer de almacenamiento solo operan durante las horas de sol, por lo cual es
necesario calcular el consumo neto de agua diario, para poder dimensionar asi este
sistema.
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2.1.3 Sistema fotovoltaico hibrido.

El tipo de sistema hibrido es el menos frecuente, esto debido a su costo, ya que los
componentes necesarios para este tipo de sistema por lo general son mas caros y
como su nombre lo dice es la union de los dos sistemas anteriormente
mencionados, es un sistema que contiene una unidad de almacenamiento de
energia para poder suministrar energia aun en las horas nocturnas y al mismo
tiempo tiene una conexién a la red eléctrica para que en caso de que la unidad de
almacenamiento se quede vacia, permite seguir operando la instalacion a la que
alimenta. Por ende, este tipo de sistema es el mas confiable, y es utilizado en
instalaciones eléctricas que asi lo requieran. Un esquema de la conexién de un
sistema hibrido se puede observar en la Figura 16.

LR an
h s

1. Mddulos fotovoltaicos

2. Inversores

3. Bateria

4, Red eléctrica

5. Generador diesel 3 4

6. Consumo

Figura 16. Sistema Fotovoltaico Hibrido.

2.2 Capacidades de los paneles bifaciales.

Muchos fabricantes de modulos fotovoltaicos ofrecen la tecnologia bifacial con sus
respectivas mejoras que dia a dia van investigando, poniendo en el mercado
fotovoltaico médulos bifaciales con distintas capacidades de potencia.
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Algunos de estos fabricantes y potencias de mdédulos fotovoltaicos disponibles son

los siguientes.

CAPACIDADES DE PANELES BIFACIALES

FABRICANTE

BIFACIAL MONOCRISTALINO

BIFACIAL

Trina Solar

385W 144 celdas

390W 144 celdas

395W 144 celdas

400W 144 celdas

405W 144 celdas

410W 144 celdas

475W 150 celdas

480W 150 celdas

485W 150 celdas

490W 150 celdas

495W 150 celdas

500W 150 celdas

505W 150 celdas

440W 144 celdas

Jinkosolar

310W 120 celdas

315W 120 celdas

320W 120 celdas

325W 120 celdas

330W 120 celdas

335W 120 celdas

380W 144 celdas

385W 144 celdas

390W 144 celdas

395W 144 celdas

400W 144 celdas

410W 72 celdas

380W 72 celdas

385W 72 celdas

320W 60 celdas

335W 120 celdas

Canadian solar

305W 120 celdas

290W 120 celdas

310W 120 celdas

295W 120 celdas

315W 120 celdas

300W 120 celdas

320W 120 celdas

305W 120 celdas

370W 120 celdas

350W 144 celdas

375W 144 celdas

355W 144 celdas

380W 144 celdas

360W 144 celdas

385W 144 celdas

365W 144 celdas

400W 144 celdas

Tabla 8. Fabricantes de paneles solares bifaciales y capacidades.
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Con el avance tecnologico y la constante busqueda de una mayor eficiencia los
fabricantes de modulos fotovoltaicos descubren y construyen mas alternativas para la
eleccion del modulo fotovoltaico que mejor se adapte a las necesidades y economia del
cliente.

2.3 Elementos de la instalacion.

En la generacién de energia fotovoltaica, es necesario usar equipos o elementos en los
cuales cada uno cumple su funcion dentro de dicha generacion, para poder producir,
regular, transformar y acumular la energia.

Dentro de los elementos necesarios en este tipo de sistemas fotovoltaico estan los
siguientes:

2.3.1 Mobdulo fotovoltaico.

Los modulos fotovoltaicos estan compuestos de células capaces de convertir la energia
radiada en energia eléctrica, estas células estdn unidas entre si, de esta forma suma su
potencia y asi alcanza la potencia nominal del médulo. Esta potencia se mide en vatios-
pico (Wp), la cual es la potencia que el modulo puede generar, cuando el médulo esta
sometido a la intensidad maxima es decir la intensidad que da el sol al medio dia en un
dia despejado.

Para el caso de este trabajo, se utiliza el médulo bifacial el cual ademas de captar energia
por su parte frontal también lo hace por la parte posterior del modulo.

2.3.2 Estructuras de sujecién de médulos.

Esta estructura es la que nos permite mantener los médulos fotovoltaicos en una posicion
fija, garantizando la integridad de los médulos contra la accion del viento o movimientos
sismicos.

Existen estructuras maoviles, que siguen el sol de oriente a poniente, tienen la ventaja de
aumentar las horas de sol aprovechables por el médulo solar, pero también tienen sus
desventajas, su costo es elevado y si bien es cierto que en verano la ganancia de energia
es considerable, pero en invierno es poco significativa, como también requiere de mayor
mantenimiento ya que tiene piezas moviles.

2.3.3 Regulador.

Este equipo regula la carga y descarga de las baterias, reduce la intensidad de corrientes
producida por los modulos fotovoltaicos en funcion del nivel de carga de las baterias,
cuando la carga de las baterias esta completa, el regulador las desconecta del sistema
fotovoltaico, también puede desconectar el consumo de las baterias si detecta un nivel
peligrosamente bajo.
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2.3.4 Baterias.

Las baterias son una solucién bastante eficiente a la necesidad de acumular energia
para su consumo, en las noches dado que los mddulos fotovoltaicos no generan energia
de noche, las baterias mas econdmicas son las de plomo y entre ellas las mas adecuadas
para la aplicacion fotovoltaicas son las de placa tubular. Se forman por elementos de 2
voltios, los que se conectan en serie, si se conectan 6 elementos se obtiene una corriente
a 12 voltios.

Lo recomendable para las baterias es mantenerlas en un ambiente controlado, con
temperaturas bajas, un exceso de calor se ha comprobado que reduce
considerablemente la longevidad de las baterias.

2.3.5 Inversor

La corriente generada por los modulos fotovoltaicos y la que acumulan las baterias es
corriente continua, normalmente a voltajes bajos como 12V, 24V y 48V. Para poder
utilizarlas en casas alimentadas por la red eléctrica convencional que utilizan corriente
alterna a 110/120 V, se utiliza el inversor que convierte esta corriente continua (12, 24y
48V) en corriente alterna (110/120V).

2.3.6 Aparatos de Proteccion.

Los elementos de proteccion deben estar calculados para los circuitos de consumo, tanto
para proteger los elementos como la bateria y evitar asi incendios provocados por
cortocircuitos, asi también para la proteccion de las personas, en caso de una descarga
eléctrica se pueden usar interruptores diferenciales.

Se pueden usar fusibles en la parte de corriente continua e interruptores
electromagnéticos en corriente alterna.

2.3.7 Contadores de energia.

Los contadores registran la energia que pasa por un circuito determinado. Si se colocan
entre el regulador y el consumo, mediran la energia consumida por el usuario en forma
de corriente continua. Si se ubican entre los modulos fotovoltaicos y el regulador, mediran
la energia que genera el campo fotovoltaico. Con estos aparatos se puede llegar a saber
si el usuario dispone habitualmente de la energia precisa, si la tiene en exceso o si tiene
menos de la que necesitaria. Con esa informacion se podrian recomendar acciones que
mejoren las prestaciones de la instalacion, que pueden ir desde aumentar el
aprovechamiento de la capacidad de produccion energética, a una ampliacién de la
potencia de los equipos de generacion.
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Capitulo 3. Tecnologias fotovoltaicas y simulacion de disefo
bifacial en PVsyst.

3.1 Avances tecnoldgicos en médulos fotovoltaicos.

La tecnologia ha tenido sus avances y en lo referente a modulos fotovoltaicos en lo que
se puede destacar los siguientes:

3.1.1 Paneles Multi Bus bar

Esas pequefas cintas que conectan las celdas fotovoltaicas del panel son las llamadas
bus bar. A través de ellas se transporta la corriente del médulo fotovoltaico como muestra
la Figura 17.

Figura 17. Cintas que conectan las celdas fotovoltaicas llamadas bus bar.

Con el paso del tiempo, algunos fabricantes de mdédulos fotovoltaicos de primer nivel
poco a poco han ido aumentando el nUmero de bus bar en sus familias de paneles.
Paneles con 4, 5 0 mas cantidad de bus bar se encuentran actualmente.

El principal beneficio del nUmero de bus bar generalmente es recoger la mayor corriente
gue genera el panel, por tanto, a mas cantidad de bus bar mejor recoleccién de la
corriente que fluye a través de la celda. De esta forma, en caso de micro rotura
proporcionan una ruta mas corta y evita que exista una pérdida excesiva de rendimiento.

3.1.2 PERC (Passivated Emitter Rear Cell)

La tecnologia PERC se basa en un proceso que agrega una 0 mas capas adicionales en
la parte posterior de la célula solar para reflejar algunos de los fotones de luz que logran
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pasar a través de la celda de vuelta hacia la celda, aumentando asi la eficiencia total.
Hoy en dia la tecnologia PERC en paneles monocristalinos se considera la gama mas
alta en muchos paneles [7]. En el contexto del mercado actual de fabricantes de celdas,
ya se estan ofreciendo paneles monoPERC a precios tan competitivos como los
policristalinos.

Actualmente esta tecnologia esta registrando eficiencias récord de hasta 23.6%, tal como
anuncié hace poco el fabricante Longi Solar. Se predice que las células mono PERC se
convertiran en el tipo de célula mas popular y eficiente en los proximos afnos.

3.1.3 Paneles Half Cell

Otro tipo de paneles del que se ha escuchado en este Ultimo afio son los paneles de
doble celda o celda dividida, como se observa en la Figura 18. Lo que realmente se hace
en este tipo de panel es dividirlo en 2 paneles mas pequerios de 50% de capacidad cada
uno. El principal beneficio de esta variante es el aumento del rendimiento debido a
menores pérdidas de resistencia a traves del bus bar. Como cada celda tiene la mitad de
tamafio, produce la mitad de la corriente con el mismo voltaje, lo que significa que el
ancho del bus bar se puede reducir a la mitad reduciendo el sombreado y las pérdidas
de la celda.

Current flow
into the panel

Current '.ph!',!o\‘

fow around the two
halves of the panel

Current rejoins
ad flows out
of the panel

Figura 18. Panel Half Cell.

Asi mismo, la menor distancia al centro del panel desde la parte superior e inferior mejora
en general la eficiencia, y por ende puede aumentar la potencia de salida de un panel de
tamano similar hasta en 20W. Otra ventaja es que permite que el sombreado parcial en
la parte superior o inferior del panel no afecte a toda la potencia de salida del panel.
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3.1.4 Paneles Dual Glass

Estos paneles estan formados por una lamina posterior de vidrio trasero que reemplaza
a la tradicional lamina EVA (plastico) y crea un sandwich de vidrio y vidrio obteniendo un
mejor panel ya que el vidrio no se deteriora con el tiempo o no sufre de degradacion
inducida por la luz (LID). Con esto se obtiene una mayor vida 0til de los paneles de vidrio.
Algunos fabricantes como Canadian Solar y Longi Solar ofrecen garantias de rendimiento
de hasta 30 afios para este tipo de paneles como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Paneles Longi con hasta 30 afios de garantia.

La mayoria de los paneles Dual Glass son sin marco, lo que puede complicar el montaje
de los paneles ya que se requieren sistemas especiales de sujeciéon, aunque los médulos
sin marco ofrecen varias ventajas, especialmente en lo que respecta a la limpieza.
Cuando no existe marco es mas dificil que el médulo atrape polvo y suciedad y cuando
estan inclinados o planos son mucho mas faciles de limpiar y estdn mas dispuestos a
ayudar a que el viento y la lluvia auto limpie, lo que resulta en una mayor produccion
solar.

3.1.5 Paneles Bi-faciales (doble cara)

Los modulos bifaciales producen energia solar desde ambos lados del panel. Mientras
gue los paneles tradicionales opacos de lamina posterior son monofaciales, los modulos
bifaciales exponen tanto la parte frontal como la parte posterior de las celdas solares.
Cuando los mddulos bifaciales se instalan en una superficie altamente reflectante (como
un techo de TPO blanco o en el suelo con piedras de colores claros), algunos fabricantes

Pagina 28 de 140



de modulos bifaciales reclaman un aumento del 30% en la produccion solo por la
potencia adicional generada desde la parte posterior.

Los modulos bifaciales son fabricados en muchos disefios. Algunos estan enmarcados,
mientras que otros no tienen marcos. Algunos son de doble vidrio y otros usan hojas
traseras transparentes. La mayoria utiliza células monocristalinas, pero hay disefios
policristalinos. Hay modulos de doble vidrio sin marco que exponen la parte posterior de
las celdas, pero no son bifaciales, los anteriormente mencionados los Dual glass. Los
verdaderos modulos bifaciales tanto en la parte frontal como en la parte posterior de sus
celdas reciben la energia del sol, en la que las potencias absorbidas por sus lados se
suman para ser entregadas a su salida, los modulos bifaciales son fabricados para que
tengan 2 terminales de salida ya que los contactos de su lado frontal como el trasero se
unen internamente, lo que hace que se utilice menos componentes de conexion a como
se utilizarian si tuviera 2 terminales de salida por cada cara del panel bifacial.

SUNLUIGHT ON FRONTSIDE

REFLECTED SUNLIGHT
ON BACKSIDE

Figura 20. Paneles bifaciales doble cara.

3.1.6 Otros

Existen también otro tipo de tecnologias, como las células de silicio IBC (Interdigitated
Back Contact) e IBC de tipo N monocristalina. Si bien son la tecnologia més eficiente y
confiable del mundo, asi como también mucho mas resistentes que las células
convencionales, estas tienen el inconveniente que son la tecnologia mas cara,
aumentando el precio incluso en mas de 1 USD/W que las tradicionales, en el futuro se
espera que el tipo N sea mas popular a medida que los costos de fabricacion se reducen
aun mas y aumenta la eficiencia.
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3.2 Diferentes tecnologias bifaciales.

Tecnologias de paneles que capturan energia de su lado frontal como del lado posterior,
Conocidos estos paneles solares con el nombre de modulos bifaciales los cuales ya
estan disponibles en el mercado regular. Si bien esta tecnologia lleva afios disponibles,
debido a que las células monocristalinas de alta calidad han ido disminuyendo su costo
se han vuelto mas populares.

Hay distintas variedades de estos paneles bifaciales en cuanto a celdas y silicio
(Policristalino, Monocristalino), las células bi-faciales en las condiciones correctas
pueden producir hasta un 25% o 30% mas de produccion en comparacion a los paneles
monofaciales (aquellos que solo captan radiacion en una de sus caras) dicha eficiencia
se vera reflejada en una mayor cantidad de energia obtenida por metro cuadrado
instalado.

Estos paneles utilizan un sistema de vidrio delantero y trasero para encapsular las
celdas, que es mas duradero que la lamina posterior laminada de plastico tradicional
utilizada en paneles regulares. El lado posterior de vidrio dura mas tiempo con una menor
degradacion con el tiempo y puede reducir significativamente el riesgo de falla, con
algunos fabricantes que ofrecen garantias de rendimiento de hasta 30 afios en modelos
de paneles bi-faciales.

g% Panel ta Panel

Monofacial cell

\),; ‘4'
o s

Figura 21. Modulos fotovoltaicos bifaciales y monofaciales.

Tenemos que tomar en cuenta que para aprovechar al maximo la bifacialidad estos
modulos deben ser instalados en estructuras con angulo, elevacion y en suelos con
reflectividad.

Los paneles solares bi-faciales tradicionalmente se instalan en pisos, en lugares donde
la luz del sol se refleja facilmente en las superficies circundantes, en particular regiones
con presencia de nieve y latitudes extremas. Aungque se ha demostrado que también
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funcionan bien cuando se instalan sobre superficies arenosas livianas, llegando a ser
capaces de alcanzar hasta un 10% mas de salida en tejados inclinados de color claro.

Algunos expertos sefialan que esta tecnologia sera la tendencia en la implementacion
de las futuras centrales generadoras fotovoltaicas, debido a que puede generar hasta un
30% mas de electricidad.

Figura 22. Diferentes aplicaciones de los paneles fotovoltaicos.

Entre las tecnologias que presenta la empresa JINKO SOLAR se tienen dos familias, los
bifaciales de la familia Swan, en los que se encuentran los paneles bifaciales con doble
vidrio y hoja posterior trasparente ambos con una potencia de 415W aproximadamente
en su hoja frontal con eficiencia del 20.27%, asi también de la familia Tiger tenemos el
panel bifacial de hoja posterior trasparente de aproximadamente 470W, pero su parte
frontal con una eficiencia del 20.65%.
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swan Bifacial DG Swan Bifacial TB Tiger Monofacial Tiger Bifacial TB

415Wp (front only)

*  470Wp (front onl
41§Wp (front only) Efficiency 20.27% 475Wp p( y)
Efficiency 20.27% z 9BB . 9BB
) . PID resistant S s 0,
*  PID resistant ; »  Efficiency 21.16% »  Efficiency 20.65%
2 . 30 Year Linear : -
30 Year Linear Poawer Wareant *  PID resistant *  PID resistant
Power Warranty Pty ¥ 25 Year Linear * 30 Year Linear
g Power Warranty Power Warranty

Swan Tiger

Figura 23. Diferentes tecnologias bifaciales.

En la tecnologia de la familia Tiger se tiene que la caracteristica principal es el cambio
de bus bar 9, el cual permite una disminucion de pérdidas por resistencia y efectos de
microfractura, otra caracteristica es la media celda, lo que permite un mejor rendimiento
en lugares donde se pudiera producir sombras asi si en medio panel hay sombra la otra
mitad puede seguir produciendo, el TilingRibbon ayuda que haya una mayor potencia
debido a que el espacio entre las celdas es mas reducido. También se tiene el Circular

Ribbon, esto hace que se redutilice la energia en lugar de reflejarla.

Tecnologia Tiger Jinko

Media Celda Tiling Ribbon Circular Ribbon
Mejora produccion por (TR) Produccién de
soml

educe significativamente el energia incrementa.
io entre celdas.

9 Bus Bar

Figura 24.Tegnologia tiger con cambio de bus bar 9.
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3.2.1 Diferencias entre tecnologias de la familia Swan de panel, bifacial hoja
posterior trasparente y bifacial doble vidrio

Entre estas dos tecnologias de paneles bifaciales se observa segun estudio realizado
por empresa JINKO SOLAR que los paneles bifaciales de hoja posterior trasparente
tienen un menor peso, son mas faciles de limpiar, son mejores en generacion de energia
como también son mejores anti UV y ambientes corrosivos. Mientras que los paneles
bifaciales de doble vidrio son mejores en climas calurosos, y tienen mejores propiedades
mecanicas al viento.

Bifacial TV vs Dual Glass

Peso transparente

Bifacial hoja posterior Bifacial Doble vidrio

Facll de limplar . Anti Area i S 1. Montado en piso
humedad y recomendada de 2' P " f h principalmente.
Temp. aplicacion. L LOYESUSEIILEL O, 2. Proyectos en techo
3.2mm Tempered 2.0mm Heat
Glass strengthened Glass
f salina-
Energia alcalina Trans| Backsheet 2.0mm Heat
ehginenes =l
N Solan Propiedad 1. Climas calurosos y
JiniKO ropiedaces 1. Menor peso himedos.
mecanicas y P £ o= . . - o
Your Trust antiabrasion Caracteristicas 2. Facil de limpiar. 2. Propiedades mecanicas al
3. Anti UV — Amb. corrosivos viento.
=@= Bifacial with transparent backsheet

=@=Bifacial with dual glass

Figura 25. Paneles bifaciales de doble vidrio.

3.2.1.1 Desempefio

En desempefio se podria decir que ambos tipos de paneles se comportan de la misma
manera en baja irradiancia segun datos de JINKO SOLAR, pero en cuanto a
temperaturas con irradiancia mas altas el sistema con hoja posterior trasparente tiene un
mejor desempefio esto debido a que posee una mejor operacion de temperatura por la
capacidad que tiene de disipar el calor.
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Daily yield per
watt
(kWh/kWp/day)

7 1. La pendiente de rendimiento de la curva de irradiancia
6 » v . (igual a DC PR): Hoja posterior transparente > Doble
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7 L Swan BDVP
2 . W c. Altairradiancia: Swan TV es mucho mejor que el
i ot Swan BDVP @
0 SWAN TV tiene una menor temperature de operacion.
d . \rradndnce?kwh/mzi g 8 o Location: Haining, China
« SWAN TV ‘ SWAN BDVP ._L’n’(o I’\!mh}:mn height: 0.7m
Your Trust Ground type: Cement

Test period: 2019.8.2~2019.12.2

Figura 26. Curva de desemperfio de diferentes irradiancias.

También otros fabricantes ofrecen la tecnologia PERC Bifacial, la cual es una de las
tecnologias de células de alta eficiencia mas rentable la célula PERC en produccion con
pasivacion trasera y ranurado laser y técnicas de metalizacion. Lo que mejora la
eficiencia de conversion de las células. La eficiencia de conversion de célula PERC
constantemente se ha ido actualizando y demostrando el fuerte potencial de PERC.

El fabricante de paneles chino TRINA SOLAR ha lanzado dos nuevos modulos solares
bifaciales monocristalinos PERC. El Duomax V tiene una estructura de vidrio-vidrio, como
también el Duomaxtwin doble vidrio que tiene las caracteristicas siguientes:

Modulo monocristalino 144 celdas.

2 terminales de salida.

Rango de potencia 430-445W.

Méaxima eficiencia 20.2%.

Tecnologia de media celda.

Multi Busbar (MBB).

Resistente a la sal, el acido y el amoniaco « Demostrada su confiabilidad en
areas de alta temperatura y humedad.
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Figura 27. Modulo bifacial Duomax Twin.

DATOS ELECTRICOS (STC)

Peak Power Watts-Prax (Wp)* 430 435
Power Output Tolerance-Prax (W)

Maximum Power Voltage-Veee (V) 405 408
Maximum Power Current-lsee (A) 10.62 10,67
Open Gircuit Voltage-Vac (V) 487 489
Short Greuit Current-lsc (A) 1120 1124
Module Efficiency n =(%) 195 197

STC: Iradiance 1000W//m?, Cell Temperature Z25°C, Air Mass AML.5.
*Measuring tolerance: +3%.

Figura 28. Datos eléctricos modulo bifacial Duomax Twin.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS CON DIFERENTE GANANCIA DE POTENCIA EN
EL LADO POSTERIOR (REFERENCIA A 435 WP EN EL FRENTE)

Maximum Power-Prex (Wp) 457 479 500

322 o544
Maximum Power Voltage-Vees (V) 40.8 408 40.8 40.8 40.8
Maximum Power Current-luee (A) 11.20 1174 1227 12.80 1334
Open Greuit Voltage-Vec (V) 49.0 491 492 493 49.4
Short Grouit Current-lsc (A) 11.80 1236 1293 13.49 14.05
Pmax gain 5% 10% 15% 209 25%0

Power Bif aciality: 70+5%.

Figura 29. Caracteristicas eléctricas del lado posterior del modulo bifacial Duomax
Twin.

CURVAS |-V DEL MODULO FV (435)
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Figura 30. Modulo bifacial Duomax Twin.

CURVAS P-V DEL MODULO FV (435W)
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Figura 31. Modulo bifacial Duomax Twin.
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En nuestro caso para este trabajo de graduacion, usamos una adaptacion del médulo
solar monofacial del fabricante AMERISOLAR, el AS-6P30, de una potencia de 280W,
con las caracteristicas siguientes:

Modulo policristalino 60 celdas.
2 terminales de salida.

Rango de potencia 250-285W.
Méxima eficiencia 17.52%.

Para obtener caracteristicas similares de un médulo bifacial, se hizo uso de dos médulos
solares monofaciales de caracteristicas idénticas, los que se colocaron pegados con sus
caras frontales una viendo al frente y el otro viendo a atras, asi se obtiene un equivalente
a un modulo bifacial, para obtener los terminales de salidas equivalentes al de los
modulos bifaciales se hace uso de una union Y compatible con el conector MC4 en la
gue las terminales positiva se unen en paralelo y de la misma forma las terminales
negativas, obteniéndose como resultado dos terminales de salida como se muestra en
la Figura 32.

P

Figura 32. Conectores Y MC4, unién en paralelo de paneles monofaciales

CUADRO RESUMEN DE TECNOLOGIAS BIFACIALES.
TECNOLOGIA | CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Tiger hoja | Potencia de 470 Wp | Disminucién de | Menos
posterior 9 Bus Bar pérdidas por | propiedades
trasparente Eficiencia 20.65% resistencia y efectos | mecénicas al viento

Media celda de microfractura, | que las de doble
TilingRibbon permite  un mejor | vidrio, es menos
Monaocristalinos rendimiento en | eficiente que las de
Estructura de hoja | lugares donde se | doble vidrio
posterior trasparente | pudiera producir | antivibracion, como
sombras, menor | en climas caluroso.
peso que las de
doble vidrio.
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Swan hoja | Potencia 415 Wp Menor peso que las | Menos
posterior Eficiencia de 20.27% | de doble vidrio, mas | propiedades
trasparente Resistentes a PID faciles de limpiar, son | mecanicas al viento
Media celda mejores en | que las de doble
Monocristalinos generacion de | vidrio, es menos
Estructura de hoja | energia como | eficiente que las de
posterior trasparente | también son mejores | doble vidrio
anti-UV y ambientes | antivibracién, como
COrrosivos, mejor | en climas caluroso.
desempeiio con
irradiaciéon mas alta.
Swan doble | Potencia 415 Wp Mejores en climas | Mas pesados que
vidrio Eficiencia de 20.27% | calurosos y | los de hoja
Resistentes a PID hamedos, tienen | posterior
Media celda. mejores propiedades | trasparentes.
Monocristalinos mecanicas al viento.
Estructura de vidrio- Menos faciles de
vidrio Mas eficientes en el | limpiar que los de
envejecimiento  por | hoja posterior
UV vy corrosion de | trasparentes.
arena, acido, alcali y
niebla salina.
DUOMAX Twin | 144 células PERC | Baja emisibn de | Mas pesados que
vidrio-vidrio monocristalinas, carbono, mayor | los de hoja
doble vidrio, | rendimiento, menos | posterior
ganancia de energia | susceptibles a | trasparentes.
adicional de 25%, | microgrietas, mayor
potencia de 500 W, | proteccién contra la | Menos féaciles de
430-445 w, posible degradacion | limpiar que los de
Tecnologia de barras | inducida (PID) | hoja posterior
multiples, que puede | deformacion del | trasparentes.
acortar la distancia | modulo,
en mas del 50%, por | envejecimiento  por
lo tanto, disminuir la | UV y corrosion de
resistencia de la | arena, acido, alcali y
cinta interna hasta en | niebla salina.
un 15%. Mejores propiedades
mecanicas al viento,
bueno en climas
calurosos.
DUOMAX V tiene una estructura | Resistencia Mas pesados.

de vidrio-vidrio,
Celda PERC
monocristalina
potencia de salida
500Wp

mecanica a vientos.

Mas eficientes en el
envejecimiento  por
UV vy corrosion de

Menos faciles de
limpiar que los de
hoja posterior
trasparente
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eficiencia modular de | arena, acido, alcali y
hasta 21% niebla salina.
monocristalino

150 celdas

3.3 Factores importantes en la eficiencia de paneles fotovoltaicos.

Entre los factores mas importantes para estimar la eficiencia de los médulos bifaciales
tenemos:

« Factor bifacial (mayor factor bifacial, mayor ganancia bifacial)

o Geometria de la instalacion (instalaciones mas altas y menor factor de sombra a
la cara posterior lleva a mayor ganancia bifacial)

e Albedo (mayor albedo (nivel de reflexion de la luz solar) mayor ganancia bifacial)

o Latitud (mayor latitud lleva a mayor luz difusa y mayor ganancia bifacial)

3.3.1 Factor bifacial

El factor de bifacialidad es la relacion de la eficiencia nominal en la parte posterior, con
respecto con la eficiencia nominal de la parte frontal, recordando que la eficiencia
nominal es simplemente la potencia nominal bajo STC y es expresada en KWp, y dividida
por el area del médulo fotovoltaico en m?2.

El factor bifacial (BF) en un panel fotovoltaico es una especificacion de la base de datos,
este factor nos indica el porcentaje en la parte posterior de la energia incidente, se puede
utilizar para generar electricidad.

Los fabricantes de modulos bifaciales han logrado un factor bifacial de mas o menos el
20%, esperando poder superarlo con el tiempo.

PVsyst (photovoltaic software) considera que el comportamiento de la produccién de la
parte posterior es similar al comportamiento de la parte frontal, es decir, obedeciendo al
modelo de un diodo con los mismos paradmetros.

Se hara un ejemplo utilizando el software de PVsyst en el cual se explicara paso a paso
el proceso del disefio.

Paso 1. Se abre el programa PVsyst donde se observa el entorno del programa.
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W PVsyst 7.2 - LICENCIADO — O b4

Archivo  [Dhisefio preliminar  Proyecto  Cenfiguraciones  |diema f/Language Licencia  Ayuda

ii Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacién de proyecto

i = T
Conectado a la red Independients Bombeo
Utilidades
S % P
Bases de dakos Heframeen tas Da'tos medidios
@ Proyectos recientes ﬂ Documentacidn
£ Instalacén del panel bifacia
Abra la Ayuda de PVsyst (F1)

O, Preguntas més frecuentes| I Tutorises en video

La Ayuda contexiual estd disponible en todo e programa
apayando en [F1].
También hay mudhos batones de interrogacidn para
chtener informacsn mis sspecifica.

P',-' Espacio de trabajo de usuario PVsyst

C:'\Wsers'Lencvo T410'Downloads'WPVsyst_Professional 7. 2.4 x84 Downloadly.ir'FVsyst7.0_Data “h Admirstrar | ‘I_l_ Cambiar ]

Pesa |

Figura 33. Entorno del programa PVsyst 7.2.

Como se puede observar en la Figura 33, en la ventana principal posee diferentes
opciones, que son:

Conectado a la red: este sistema opera con presencia de red y un inversor con conexion
alared.

Independiente: este disefio se utiliza para sistemas autdbnomos, funciona aislado sin
tener presencia de red, el inversor que se debe utilizar debe de ser aislado.

Bombeo: este disefio es basado para el bombeo, donde comunmente el sistema funciona
en horas de insolacion debido a que la energia es consumida al momento de la
produccion.

El programa PVsyst también posee diversas utilidades las cuales son:
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Base de datos. Donde se puede encontrar los diferentes elementos de la instalacion,
como; paneles, inversores, baterias, bombas y controladores de carga.

Herramientas. En esta parte posee diferentes tablas y graficos para el estudio
fotovoltaico.

Datos medidos. Aca se pueden observar los parametros obtenidos de la simulacion.
Ademas, posee documentos de ayuda y videos para la correcta utilizacion del programa.

Para el disefio se selecciona la opcion de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

L Proyecin: Few FS)

Pesyeeln | Saic  Wenarte

FFCI',-'EdG + M Carpm 0 Conbguracdn del provecis i Chivie 7]
Bombae del proyects r-i.&.:-"':.a-r-.'. | Barmibae del cleente Mo chefracic
Archisg dell iltic D +
Archees meleo e} E—_J “
Varante | Tl 7]
Rraumen dr reasitados
Variante o®
Tipd e sisbemas S s 10 defaeds, s
uoamihiras
P bmeTon rincpaes COpcioral Sdmraslac won Prodcmde el grteemy 000 SR
- . Procie oo sectos 000 Whivigista
I rapencdn ot fendmento oo
:.. ] Producadn normalinda 000 vk hvisida
P chcla el ooy 000 HihAAnids
- 0 Pérdcln dol mntera 000 vk
- -
- *
C}. Pessmen del skl 7] sabeta

Figura 34. Entorno para los diferentes parametros de la instalacion fotovoltaica
conectada a la red.

En la Figura 34 se puede ver los diferentes campos que son nombrar el proyecto, colocar
el sitio de la instalacion y ademas se deben colocar un archivo que contenga un registro
de la irradiacion del lugar y también de la opcién de hacerlo manualmente, para mayor
facilidad se pueden utilizar datos de la estacion meteorologica como se observa en la
Figura 36.

Para poder elegir el sitio de la instalacidn, en la opcion “Archivo del sitio” se hace clic

sobre el icono para poder ingresar el lugar geografico de la instalacion como se
observa en la Figura 35. Ademas, también se puede seleccionar de forma gréfica el sitio
por medio del mapa.
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Por favor seleccione un sitio geografico.

Buscar | J .
Nombre de archivo Ciudad Pais Fuente datos
Aberdeen Regional Aberdeen Regional Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station ~
Abilene Munidpal Abilene Munidpal Estados Unidos De América MetecMorm 8.0 station
AcapulcofG. Alvarez Acapulco/G. Alvarez México Meteoorm 8.0 station
Acapulco Acapulco México MeteoNorm 8.0 station
Airlake Airlake Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Aklavik Airport Akavik Airport Canada MetecMorm 8.0 station
Akron-Canton Ranl Akron-Canton Ranl Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Alameda Nas/Mimitz Alameda Nas/Mimitz Estados Unidos De America MeteoNorm 8.0 station
Albany County Arpt Albany County Arpt Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Albrock Afs/Balboa Albrock Afs/Balboa Panama Meteoorm 8.0 station
Albuguerque Int Albuguerque Int Estados Unidos De América MetecMorm 8.0 station
Albuguergue Nexrad Albuguerque Nexrad Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Albugueraue Radar Albuguerque Radar Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Albuquergue Radar Albuquerque Radar Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Alert Airport Alert Airport Canada MetecMorm 8.0 station
Alert Bay Alert Bay Canadd MeteoNorm 8.0 station
Alert Alert Canada MeteoNorm 8.0 station
Alki Point Alki Point Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Allentown-Bethlehem Allentown-Bethlehem Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Alpena Co. Regional Alpena Co. Regional Estados Unidos De América MeteoMorm 8.0 station
Alton/St Louis Ranl Alton/St Louis Ranl Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Ambler Ambler Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Ambrose/Ft Tilden Ambrose/Ft Tilden Estados Unidos De América Meteolorm 8.0 station
Ambrose Ambrose Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Ambrose Ambrose Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Anaktuvuk Pass Anaktuvuk Pass Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Anchorage Intl Arpt Anchorage Intl Arpt Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Anchorage Intl Arpt Anchorage Intl Arpt Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Andrews Andrews Estados Unidos De América MeteoMorm 8.0 station
Anigk. Anigk. Estados Unidos De América Meteoorm 8.0 station
Ann Arbor Municipal Ann Arbor Municipal Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Annapalis Annapalis Estados Unidos De América MeteoNorm 8.0 station
Annette Island Annette Island Estados Unidos De América MeteoMorm 8.0 station .
il:_ficmart A— Ectadne Linidne 1 ri 0 ctat

1! Establecer favoritos wp Exportar Eliminar Abrir ’ x Cancelar | I oK l

Figura 35. Ventana para agregar los datos meteorologicos del lugar de la instalacion.
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Figura 36. Ventana para agregar los datos meteorolégicos del lugar de la instalacion.
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Por medio de los datos proporcionados, el programa proporciona un grafico de recorridos
del sol durante 1 afio el cual se puede observar en el Grafico 1.

(g Diagrama de recorridos solares

Cerrar  Imprimir  Expertar Formate Cambiar a Tiempo solar  Cambiar a Coord. polares

rayectorias solares en Ciudad Universitaria, (Lat. 13.7205° N, long. -89.2021° W, alt. 695 m) Hora Leg:

90

60

At dil sal 7]
s

2: 22 mayo - 23 julio
3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 zep

30

7h
5:21 feb- 23 oct i
15 6: 19 ene - 22 nov —
7. 22 diciembre
0 I I I !
-180 150 -120 90 -60 30 0 30 60 90 120 150 180

Azimut [F]

Gréfico 1. Recorrido del sol durante un afio para el lugar definido.

® Crientacion, Variante "Nueva variante de simulacion”

Tipo de campe | Plano inclinado fijo v

—Parametros del campo——— Inclin. 13° Azimut 0°

Inclinacién del plano 13,0

Azimut 0.0 ® [
Qeste. . Este

/

—Optimizacién répid

—Optimizacién con respecto a
Rendimiento iradiadén an.

Verano (abr-sept) 1

- T
Invierno

@® invierna (oct-mar)i
e °

meteo de invi

0.3 E 0.8l
Factor de transposicién FT 1.04 Flranpos. = 1.04
Pérdidafopt.= -3.

Pérdida con respecto al dptimo -3.7% L 0 L L L L L
Global en el plano colector 2222 kWh/m? o S0 80 60

80

30 60 30 0 30 60
Incinacitn del plano Orientacion del plano

| x Cancelar ‘ ‘ oK |

Figura 37. Configuracion de la orientacion optima de los paneles fotovoltaicos.

Para poder configurar la orientacién e inclinacion de los modulos fotovoltaicos, se hace
clic en el apartado orientacidén y aparece la ventana que se muestra en la Figura 37, aca
en la parte de Inclinacion del plano ponemos 13° la cual es la inclinacion optima, luego
como el sistema fotovoltaico estara orientada al sur, donde dice Azimut ahi se coloca 0°.

También se proporciona diferentes graficas y se optimiza la orientacion en diferentes
condiciones.
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© Definicén del sistema de red, Variante ¥C0: "Nueva variante de simuladidn”™

Subconjunto 7] Lista de subconjuntos 7 ]
—Hombre y orientacién del subconj Ayuda de pre-dimensionamiento F 4 v A
Mombre  |Canjunte Fv 5in dimensionamient Ingrese potendia planeada O 0.0 wp @
Indinacién  13° : e #Méd #Cadena
Orientz Plano inclinado fijo pmmut 00 « Redimens, .. 0 drea dispenible(médulos) @ [o mz Nambre #Inv. SMPRT
| médulo FY :muunt‘c- v
------ LG Electronics -LG 400 NZT-AS 1 1
Disponible ahora ~| Fi Todos los médulos F - Médulo bifacial Sistema bifacial i
i Fitra ml L. APsystems - YC1000-3-5AA 1 1
LG Electronics | | 400 Wp 36V Si-mono LG 400 N2T-AS Desde 2017 Manufacturer 2017 ™ C Abrir |
Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (70°C) 34.7 v
Voc (10°C) 526V
elinversor
50Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 v Tri 50Hz Moz
APsystems | |L1kw  15-55V  HFTr 50/60  YC1000-3-5AA Desde 2014 ~) | o Abrir |
Nim. de inversores |1 Voltaje de fundonamiento: 16-55V  Poder global inversor 1.1 kiica
Voltaje méximo de entrada: 60V
[ Disefie el conj
—MNiim. de médulos y cadenas———  Condidiones de operacidn iPor favor, defina la potenda deseada o el
drea disponible, o elija "Sin dimensionamiento™
o] Vmpp (70°C) 35V |
Vmpp (20°C] awv -
Méd. en serie 1 {8 inica posibilidad 1 VOCD?I(DDC) ) 53 y Resumen sistema global
— 1 v h MGm. de médulos 1
R L] Irada. plane 1000 W/m2 Méx. en datos @ STC Pigativen -
Perdida sobrecarga 0.0% oo dmensonanients] @ Impp (STC)  9.7A Potendia de funcionamiento méx. 0.4 kW ;rj: dz ‘:_c:er“s:ras : "
Proporcidn Friom 0,35 b o IS onaeTT) Lsc(STC) 1024 {en 1000 Wjm* y 50°C) cotence Ff o 54 p
Him. de médulos 1 Area 2m? Isc(enSTC) 10,2 A Potencia nom. conjunto (STC) 0.4 kWp Potencia F¥ méxima 0.4 kwcc
Potencia de CA nominal 1.1 kWCA
Proporddn Pnom 0.354
Q) Restmen c sistema £%, Esauema Simpificado XK cancelar ‘ oK

Figura 38. Seleccién del médulo fotovoltaico y el inversor para la simulacion.

Se procede al dimensionamiento del sistema fotovoltaico seleccionando los paneles
fotovoltaicos y el inversor adecuado para su correcto funcionamiento. Para ello se hace
clic en el apartado sistema y aparece la ventana de la Figura 38. Para disefiar con
modulos bifaciales se debe elegir la opcion de sistema bifacial. EIl médulo que se elige
es el LG 400 N2T-AS, para poder observar sus parametros eléctricos y mecanicos se
hace clic en la pestafia abrir, y se muestra la ventana de la figura , donde se pueden
apreciar los diferentes valores, como; Pnominal, Isc, Impp, Voc y Vmpp bajo condiciones
STC.

Las medidas del panel se pueden observar en la

Figura 40, ademas proporciona el nimero de células que se encuentran en paralelo y en
serie en el médulo con el area de la célula.

Para elegir el inversor se debe tomar en cuenta la potencia del inversor, la tensién
maxima y la tension de trabajo para que PVsyst pueda ejecutar la simulacion.
Posteriormente se selecciona el inversor YC-1000-3-SA, las caracteristicas se observan
en la Figura 38, una vez se ha dimensionado el sistema se puede seleccionar la pestafia
de pérdidas para poder colocar los pardmetros que se observan en la Figura 45, también
se puede observar la distribucion normal de la produccion de la instalacion como se
observa en la

Figura 46, luego se parametriza el factor econémico para poder desarrollar la instalacion
cuantificando los costos, llenando las casillas que se observan en la Figura 47, por ultimo
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se corre el programa obteniendo los resultados de la Figura 48, donde también se puede
generar un reporte en pdf de todos los datos obtenidos (ver anexos).

Datos bésicos | Tamafios y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adicionales  Comercial = Gréficos

Modelo | G 400 NIT-A5) | Fabricante |LG Electrorics |
Normbre de archiva |LGElectronics_LG400_NZT_A5.PAN | Fuente datos |Manufacturer 2017 ]
0 Base de datos PVsyst original Prod. desde 2017

El Pmpp del modelo es mayor gue los datos

Potencia nom. Wwp  Tol o+ % especificados de Vmpp * Impp en STC

(en 5TC) (discrepancia 0.44%).

Tecrologia Esto puede deberse a la inconsistencia de los
datos del fabricante, o a una mala evaluacidn del
o b

—Especificaciones del fabricante o otras did. R del model

- Parametros principales o
Condiciones de referencia GRef Wy m2 TRef C 0
1000 / = Derivacién R 1500 @
Corriente de cortocircuico Isc Circuito abierto Voc [50.50 |V Rderiv(G=0} 3500 @
Punto de Potencia max. Impp A Vmpp v Modelo serie R 0350
: - Serie R max. 0.36 0
Coeficiente de temperatura  mulsc ma/°C Num. de células 72 en series Serie R aparents 0530
0 mulsc %l°C Parametros del modelo
—Herramienta de resultado del modelo interno Gamma 1021
0 IoRef 0.02 nA
Condiciones de operacidn GOper : Wim? TOper cec muVoc -142 mv/°C
Punto de Potencia max. Pmpp 402.3 W Q Coef. temper.  -0.36 %/°C | | MUPMax fio -0.36 /°C
Corriente  Impp  9.74 A Voltaje Vmpp 413y
Corriente de cortocircuito Isc 10.23 A Circuito abierto Voc 50.5 V
Eficiencia | Area célules 21.63 % / Area mddulo  19.03 %

wp Copiar a la tabla

[ s Imprimir | [ ¥ cancelar | [ ok

[ k : Mostrar optimizacidn

Figura 39. Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico
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Datos basicos | Tamafios y tecnologia | Parametros del modelo  Datos adidonales  Comerdal — Graficos

A _ —Voltaje maximo del
Dy 400 - - -
=sipcién LG Electronics, LG N2T-AS Voltaje absoluto mdximo del conjunto en
[ IR cualquier condicidn (es dedir, Voca la
temperatura ambiente mds baia posible).
Longitud En series Voltaje maximo IEC
Anchura En paralelo Valtaie maximo UL (US)
Es A lula
pesar rea celular o de protecdidn de derivads
Peso Marn. total células 72 Nam. de submddulos ~ /médulo
Area modulo 2.114 m? Area células 1.86 m2 (es decir, diodos de dervacidn funcionales)

La definicidn del tamafio del Mddulo es obligatoria: se utiliza para la Particin submédulo:

determinacién de la eficienda "usual™ @® En longitud O Medias células gemelas
El &rea de células es facultativa: si se define, permite la definicidn de la O De ancho O Células de tejas
efidendia a nivel celular.
O otro
Tecnologia y especificidad del madul
Mddulo tej;
Marco: Anodized Aluminum 0 wlotaa
Estructura: Glass f EVA () CFV : médulo de concentracion
Conexiones: Cable, MC4 connector R .
Bifacial module Mddulo bifacial
—Médulo bifacial
Factor de bifacialidad u o
Proporcidn entre la eficiencia nominal
delantera y la eficiencia del lado posterior en
STC
k : Mostrar optimizacidn | [ wp Copiar a la tabla [ H Imprimir | [ x Cancelar | [ J OK

Figura 40. Tamafos del modulo fotovoltaico bifacial.

Parémetros prindpales | Curva de efidenca  Parémetros adicionales  Pardmetros de salida  Tamafios y tecnologia  Datos comerciales

Modelo |tc1000-3-588 | Fabricante [APsystems |
Nombre de archivo |APS_YC1000_3_EU_SAA,OND | Fuente de datos [Manufacturer 2015 |
0 Base de datos PVsyst original Prod. desde 2014

—Lado de entrada (Campo FW(C}————————————————— —Lado de salida (RedCA}—————————

Voltaje MPP minimo v O Monofasico recuenda
. e @
Voltaje min, para PNom W @ Trifésico M 50Hz
O Bifasico 60 Hz
Corriente de entrada maxima A
Voltaje MPP nominal W Voltaje de red
Voltaje MPP maximo v

Potencia de CA nominal

Voltaje FV méx. absoluto v Patencia CA maxima w

Defecto

Corriente CA nominal
Umbral de potencia - w 0 0

Corriente CA maxima [m}
Especificacidn contractual, sin —FEficienci
significado fisico verdadero o Requerido

Eficiencia maxima 95.30% 0
Potendia FV nominal kw
Potencia FV maxima kw O 3 Efidenda definida para 3 voltajes
Corriente FV maxima A [m}

[ wp Copiar a la tabla

[ i Imprimic | [ ¥ cancelar | I " oK

Figura 41. Parametros eléctricos del inversor.
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Pardmetros principales | Curva de efidencia | Pardmetros adidonales  Pardmetros de salida  Tamafios y tecnologia  Datos comerdales

Descripddn APsystems, YC1000-3-SAA
—Voltaje de entrada————————————————————— —Perfil ati —Vvalores——mM8Mm ————————
O Alto voltaje v Construye el perfil de las efidencias dadas Pentrada Efidencia [%]

3 {ccy
O Voltaje medio v Eficenda méx. %
@ Baja tensidn v @® Eficiencia ELRO

O Eficiencia CEC

—Mode de visvalizacidé idad
® Efidencia= f (P In) Mostrar Ow
O Eficenda= f (P Out)
Opsal=f(Pent) ® kw
100 T T T
95

S r
| [ w Validar
2 oof E
;fg_’ I — v
= [ Eff. for U =48V

=B EFf forU=36V 1

[ —— Eff forU=28V
apl™ L L

: - L Factor reini,
0.." 02 04 05 03 1.0 12 o
P entrada (CC) [kKW] Eff. Pthresh 11w/ 0

[ e Tmprimi | [ M cancelar | I ok l

[ wp Copiar a la tabla

Figura 42. Curva de eficiencia del inversor.

Envejedmiento Indisponibilidad Correccién espectral
Parémetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas TAM Auxiliares

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coefidente TNCO estandar:
iel programa da la equivalendia!

—Factor de pérdidas térmicas del po —Factor THCO a
Q Definicién alternativa:
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento
Coeficients TNCO
Factor de pérdida constante Uc Wim3A
N ra "Mominal Operating Cell Temperature™
Factor de pérdida del vienta Uy WimA mfs pa
Temperatura de los médulos montados Tibres™
Valor predeterminado segiin montaje——— en dircuito abierta, debajo G=800 W/m?,

Tamb=20%C, Viento=1m/s,

Médulos montados Tibres™ con dreuladidn de aire

—Definidén de la TNCO———————————
® Circuito abierto {en Ve g
O Cargado (en Pmpp)

[ semi-ntegrada con conducto de aire detrés
[ Integracisn con respaldo totalmente aislado

[ eréﬁm de pérdidas | ’ x Cancelar | ’ JDK

Figura 43. Definicion de las pérdidas de la instalacion.
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Parametro térmico Pérdidas dhmicas
Envejedmiento

—Utiliza d enla sis

]

[ uses en simulacién

Calidad del médulo - LID - Desajuste
Indisponibilidad

Pérdida de sudedad

Auxdliares

Pérdidas TAM
Correccidn espectral

—Parametros en si

Simuladién para el afio n® :

Médulos FY individuales:
Factor deter. global

Factor de degrad. ne coindidente %

Modek

—Parametros de envejecimiento de médulo FV|

Factor de degrad. promedio Yofario
Dispersién Imp RMS %fafio
Dispersién ¥mp RMS Sofalfio

I los de Monte Cark

r—Valores Monte-Carlo
Desajuste 5 afios 200X Yo
Desajuste 10 afios XK Yo
Desajuste 15 afios 200X Yo
Desajuste 20 afios 200 Yo
Desajuste 25 afios XX Yo

Leer modelo

|4 Guardar come madelo

Mantiene los valores calculados de desajuste

T T T T
— 100
£
Il
g Degradacion basica
2 s} Con un desajuste anual creciente
= —— Garantia del médulo
70 I I I I !
0 5 10 15 20 25 30
Afio
Utilizado para esta luacio! tia del méduk
—Subconjunto: Afio 0 Garantia % Pnom
NB Médulos en serie Afio Garantia % [_] Interpol. lineal
NB Cadenas en paralelo . .
Afio Garantia % [_] Interpal. lineal
—Calculo Monte-Carlo Afio Garantia % Pnom

MB Pruebas

10 afies Evaluacidn aleatoria
MB Pérdida prom. de desajusty
NB Pérdida de desajuste RMS

elingar:

Curva
Escalones

El valor de reduccién inicial (generalmente
alrededor de -3%;) puede corresponder a
la LID o tolerandia inicial.

Promedic -0.9%/afio

|

[ [ orifco de pérdias

x Cancelar | |

ok

Figura 44.

Curva de pérdidas de la instalacion.

Comentario  |Linea de horizonte en Ciudad Universitaria I
Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Funtos Jeaciagiiey
. Plano fijo, Inclin./azimuts : 139 0° Ne  Azimut  Altural®] Q
!

At del sol 7]

BowoR

0 I A
-180 -150 -120 -80 -50 -30 0 30 80 80 120
Azimut [7]
mp  Leer /Importar | { wp Guardar | { E Imprimir |

180

Harizonte despejado

¥ canceler | l & oK l

Figura 45. Pérdidas detras del plano de la instalacién.
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Factor de potendia  Limitacién de potencia de red | Estimacidn P50 - P30

El P50-P20 es un enfoque probabilistico.. Se basa

en varias hipétesis que requieren algunas Distribucion de probabilidad
1 1 1

decisiones del usuario.. 0.50 T
—Variabilidad meteo R 3 pEQ = 2130 E
Fuente datos ~ Meteonorm 8.0 (2000-2009), Sat=100% 0.40F “ simul = 2130 kv E
Sintético 035k 3
Tipo de datos Mo definido N E 0.30F E
o E 02sf E
Variabilidad anual 0 - % [ £ oaf PO = 2079 KWh E
015F B
—Incertidumbres sobre la simulacién y los parametros- 010F PSS = 2085 Kivh E
Modeladopardm. del médulo Fv 0.05F r
N 0.00 1 ] I I
Bficiencia inversor 2000 2050 2100 2150 2200 2250
Suciedad, desajuste Produccion del sistema E_Grid kW¥h
Estimacién de la degradacidn Esti s nte ostrar -
— Variabiidad 40 kWh (7] @ Probabilidad
Custom wvariability | |0.D[J I % P50 2130 Kwh O Reparticién
Variabilidad anual resultante {sigma) 1.87 % 0 P80 2079 kWh
. _ P35 2065kwWh
—Mostrar en informe
Mostrar la pagina P50-Pxx en el informe
") Mostrar valores PS0-Pxx en resultados princpales
Paor faver elija el tipo de datos meteo [ x
Cancelar / OK

Figura 46. Curva de distribucion normal de la produccién del sistema fotovoltaico.

R i R fi
Proyecto:  Instalaciin de SFV bifacial Costes de instalacin 1043.12 USD
Conjunto FV, Prom = 1.2 kwip Sistema conectado a la red Costo total anual -250.00 USD/afio
Energia producida 2130 kiWh/afio LCOE 0.078 USD/KWh
Periodo de recuperaciin 4.2 afios

Inversién y cargos | Parémetros finandieros  Tarifas  Resuitados financieros  Balance de carbono
I 4

Okl Oporwp O porms || |
—Costes de i e d i6n (anual)
AV/OTCPHO AV/OTCEHO
Descripcion Cantidad Precio unitario Total Descripaién Costo anual
Médulos FV 31200 USD Mantenimiento 000 UsSD
Inversores 00.00  USD Alquiler de terrenos usp
Otros componentes 0.00  USD Seguro 0.00  USD
Estudios y analisis 000  USD Cargos bancarios usp
Instalacién 13112 USD Administrativo, contabilid: usp
Seguro 0.00  USD Impuestos 0.00  USD
Costos del terreno 0.00 USD Subsidios uso
Cargos bancarios del préstamo 0.00] [ 0] | 0.00] usb Costos de operacidn (OPEX) -250.00 USD/aiio
Impuestos 0.00 USD
Costo total de instalacién 1'043.12 USD
Activo amortizable (@) 912.00 USD

o

Figura 47. Estudio econdmico de la instalacion.
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© Resuitados, variante VCO "Nueva varizntz de simuadién”

Proyecto  Instalacién de SFV bifacial

Conjunto Fv a 2130 kwh/afo prod i 4.86 kwhkwpjdia
1775 Kihjipfafio Pére njunto 0.84 kiih/kWpjdia
de rendiniento 0.804 Pérdidas del sistema, 0.35 kih/kWo/dia
sitio Ciudad Universitaria Madulos FV LG 400 NZT-A5 Inversar YC1000-3-54A
Tipo sistema  Conectado 2 la red Potencia nominal 120kwp Iy, unidad de p 11 kw
Simulacién  01/01al 31/12 Voltaje MPP 43V Nim. deinv. 1
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 9.7 A
Diagrama entradalsalida d Proporcién de rendimiento (PR) ‘ [l forme ‘
0 T T T ! T T T T T
_ Walores del 0101 8l 31712 11} [ 7R - incice ce rencimiento (vrivr) : 0804 Tablas
£ s o
: ‘
Z
E 6
H ora
I - o ‘
g valu Gmi
0 ‘Gnugmauemma‘

10 Ene  Feb  Mar  Abr  May Jun  Ju  Age Sep Oct  MNov  Dic

4 €
Global incidente ple tor [kKWh/m?idie
Disgrams entrads/salda dar |0 newente plano receptor 2 [Fropordién de rendimiento (7 |

Distribucién de potencia de salida del sistema Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva

£ @ T T G T T T T
2 [ — valores del0t0t &l 2112 wf °  Vareselouoraizing .
= - . osTe o o 8o pEhed g0 Bt LK
z H 5 < s %55%“&;&”‘. .
EY E w0 .y o 5 oo o Te O Recentrar
= < cohs Buotd T ek i
§ 30 ERE ngw%@» -
E 8 oo TERY Carg
2 = 20 g
£ 3
5 10| I
5 i | Mo |
a f L L . . . £ ol 1 . L .
o 200 200 500 00 Ta00 2200 ) 200 w00 “00 200 7000 2200
Energia inyectada n la red [W] H Glabal efectivo, corr. para Al y sombreadas [W/mi.
Distrbucién de potendia de s Temperatura del conjunto vs - | 7 cerar ‘

Figura 48. Resultados obtenidos de la simulacién.

3.3.1.1 comparacion de disefio de forma manual y simulado en PVSist
Disefio de instalacion fotovoltaica bifacial.
La instalacion se desarrolla para una potencia nominal de 1.56kWp

Para poder seleccionar los datos adecuados del médulo en cuanto a la ganancia bifacial
se debe especificar el albedo y la altura a la cual seré instalado el sistema. El sistema se
instalara a la altura de 2m en una superficie color blanco.

A=0.8 'y h=2m.

Con estos parametros se puede calcular la ganancia a la cual estara operando. El médulo
fotovoltaico a utilizar es el LG400N2T-A5.

Electrical Properties (STC?)

Bifaical Gain® Bifacial Gain®

{A0ONERAS 5% 10% 20% 30% LEONET RS 5% 10% 20% 0%
Maximum Poweer (Pma) [w] 400 420 440 480 520 390 410 429 468 507
MPP Violtage (Vmpp) v a5 a15 415 416 46 a4 4.4 414 415 415
MPP Current (Impp) [A] 9.65 1013 10.61 11.55 12.51 9.43 9.90 10.36 11.28 12.22
Open Circuit Voltage (Voc) vl 497 49.7 497 198 498 49,2 49.2 492 49.3 4193
Short Circuit Current (Isc) [A] 10.22 10.73 11.24 12.26 13.29 10.15 10.15 11.17 1218 13.20
Maodule Efficiency [%] 18.9 19.9 20.8 227 24.6 18.5 19.4 20.3 221 240
Operating Temperature [=C] -40 ~ +90
Maximum System Voltage [v] 1000
Maximum Series Fuse Rating [A] 20
Pmiax Bifaciality Coefficient® [%] 76
Power Tolerance [%] 0-~+3

Figura 49. Especificaciones eléctricas del modulo LG400N2T-A5.

Para obtener la irradiancia en la parte posterior del panel se utiliza las graficas de la guia

de disefio bifacial de LG para un albedo de 0.8.
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500
400
Material Reflectance*(R) Grear at
1000Wm2 front 300
Asphalt 01 70 Wm-? .
Light sail 0.21 130 Wm-2
Concrete 028 170 Wm2 100
Beige built-up roofing 043 250 Wme2 0
01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
White EPDM roofing 08 430 Wm-2

Ground reflectance (R)

Figura 50. Irradiancia en funcion del albedo en condiciones STC.

Se puede observar que con un albedo de 0.8 se obtiene una irradiancia posterior de
430W/m?2. Debido a que la altura es de 2m y utilizando el concepto de altura normalizada
la cual relaciona la altura en funcion de la longitud del panel.

Lpv=2.064m

_ 2m
~2.064m

Lo que significa que la energia de albedo seria uniforme en el panel en un 96%.

(100) = 0.96(100) = 96%

La relacion de cobertura de la tierra considerando que una distancia de paso de 6m.

Area del médulo 2.064m(1.024m)
GCR = - (100) =
Area de cobertura 6m(1.024m)

(100) = 34.4%

Para este valor de GCR se considera un 2% de pérdidas.
P=irradiancia de perdida por GCR =0.98.
En base a los datos obtenidos calculamos la ganancia bifacial a la cual estaria generando

el sistema en la irradiancia maxima.

w w
Irradiancia posterior = @HGCRIr_albedo = 0.76(0.96)(0.98)(430) 2= 313W

w
Irradiancia posterior 313—
= 7 (100) = ——1_(100) = 27.37%
11002

"~ Irradiancia frontal

Esto significa que nuestro disefio se hara en base a los datos con una ganancia del 30%
como se observa en la Figura 49.

+ Efectos de la temperatura.

Para San Salvador la temperatura normal ronda entre los 15°C a baja temperaturay 33°C
en

" (Tonc-20)
800

TceldaMax = G +Ta

Donde:
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G=irradiancia esperada en el plano del médulo [W/m?]
Ta=Temperatura ambiente [°C].
Tonc= Temperatura nominal de operacion para el peor caso [°C].

1100%(48"6—20"6)
TceldaMax = - + 25°C

m2

TceldaMax = 63.5 °C
Para mayor confiablidad del disefio se le dara un margen de 5°C a la temperatura.
TceldaMax = 70°C
TceldaMin= 10°C
Entonces a partir de estos datos obtenemos los gradientes de temperatura:

AT, 4 = 70°C — 25°C = 45°C
AT, = 10°C — 25°C = —15°C

Con estos datos de temperatura se calcula nuevos valores de Voc y Vmp:
+ Para Voc
Vocsgoc = B(ATpmsx)(Voc) + Voc

Voc|zo-c = ‘10(;?)7 (45°C)(49.8) + 49.8 = 43.75V

Vocygoc = B(ATmm) (Voc) + Voc

Voclioec = ‘1";7 (—15°C)(49.8) + 49.8 = 51.82

+ ParaVmp
Vmp7gec = ¥ (ATmax) (Vmp) + Vmp

Vmp|zoec = %(45%)(41.6) + 41.6 = 34.86V

Vmpigoc = ¥ (ATyin) (Vmp) + Vmp

vmpl|ioec = % (—15°C)(41.6) + 41.6 = 43.84V

Parametro 10°C 70°C
Voc [V] 51.82 43.75
Vmpl[V] 43.84 34.86

Tabla 9. Datos obtenidos de forma manual.

Rango de la ventana de entrada del inversor =34.86V a 51.82V
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Figura 51. Conexion de sistema bifacial.

Célculo de Corrientes con la variacion de temperatura para las corrientes Isc e Impp.

+ Paralsc
IsCy9oc = a(ATmax) (Isc) + Isc
Iscrgec = 7o (45)(13.29) + 13.29 = 13.484
Isci9oc = a(ATpax) (Isc) + Isc
Iscigec = 202 (—15)(13.29) + 13.29 = 13.224
+ Para Impp

Imppmgc; a(ATys¢) (Impp) + Impp

Imppyeec = 1= (45)(12.51) + 1251 = 12.684

Impplgog; a(ATy4¢) (Impp) + Impp

Imppgec = 7o (=15)(12.51) + 12.51 = 12454

IsCpifaciar = IT = 11 + 12 + 13 = 3Iscyge¢ = 3(13.48) = 40.44A

Observando las caracteristicas del inversor YC 1000-3-3-SAA del fabricante APsystems.
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YC1000-3 de APsystems

Datos que necesitamos para el célculo:

Pmax = 1.1 kW
AMpp = 16-55V
linput= 60 A
Vmax= 60V

VOC Max SFV < VMax Inversor — 51.82 < 55V
VMin SFV = VMPPT Min Inversor — 34.86 = 16V

Isc_bifacial < Imax_inversor - 40.44 < 60

En lado AC.
Potencia=900W

Tension AC=120VAC
Frecuencia=50/60Hz.
Factor de potencia>99%
Distorsion Arménica<3%
Eficiencia maxima=99.9%
Eficiencia estable=99.5%

Se puede observar que el inversor cumple los requerimientos de la instalacion
fotovoltaica.

+ Calculando la produccién del sistema.
Célculo de Ganancia Anual
Potencia Instalada
Potencia de MFV 520 Wp
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MFV por string 3

Numero de string: 1

Potencia instalada 1.56 kWp

Para la potencia anual se utilizara un valor de Yf = 1500 kWh/kWp

Multiplicando el valor de la potencia instalada en MFV por el valor del registro Yf

1.56 kwp = 1500
) *
v kWp

Jano = 2340 kWh/afio

Disefio en programa PVsyst.

En PVsyst elegimos el sitio de la instalacién, luego cargamos los datos meteoroldgicos
de metenorm para la simulacion, posteriormente se elige la orientacion y se configura la
distancia de paso.

Tipe de campo | Cobertizos ilimitados ~

Angulo limite de sombreado: 6.7°
Proporcion ocupacion superficie del suelo: S(recep.)/S(suelo) =0.34

42
/I. . ‘—/f . /—I D
0 z 4 § ] 10 12 14 16

Parametros de orientacién—— —Parametros cobertizo: —Efecto eléctrico——————————

Indinacién del plano | [13.0 = Paso]|6.00 |m UMilizar efecto eléctrico en simul,
asmat| o R Ancho banda de colector|2.06 | m NGm. de médulos en ancho [3
zimu : . S
. i 8 ; =X Mostrar optimizacidn
Banda inactiva superior |o.02 |m Ancho de fila de mddule  0.69m =
Nim. de cobertizos |5 Banda inactiva inferior |0.02 | m Anche de una célula FY |15.60 [cm

Prop cobert suelo GCR 34.4%

Detalles y gréfico

Grafico de sombreado

x Cancelar

O ‘

Figura 52. Configuracion de la orientacion y la distancia de paso.

Luego en el apartado de sistema se elige el panel y el inversor adecuado.
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—Nombre y ori ion del subconjunto ‘Ayuda de pre-di

MNombre  |Conjunto FY ® sin dimensionamient Ingrese potendia planeada O kwp 9

Indinacidn  13°
Oriente Cobertizos ilimitados

. o . N
prmut 00 ... 0 area disponible{madulos) OD m

el médulo FV
IDisponibIe ahora \/I Filtra ITodos los médulos F Mddule bifacial Sistema bifadal
|LG Electronics \/l I 400 Wp 38V Si-mono LG 400 NIT-AS Desde 2017 Manufacturer 2017 ™ Q, Abrir |

[[) Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (50°C) 36.1V

Voc (-10°C) 554V

el
— 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 v Tri 50Hz 60 Hz
|AP5YSbEmS \/I |1.1 kW  16-55V HF Tr_50/60 YC1000-3-5AA Desde 2014 V“[ Q, Abrir |
Nim. de inversores , Voltaje de fundonamiento: 16-55V  Poder global inversor 1.1 kWea
Voltaje maximo de entrada: 60V
-Disefie el junto
—him. de médulos y cad. Condiciones de operacidn
0 Vmpp (80°C) 36V
~ Vmpp (20°C 42 v
Mad. en serie - . Unica posibilidad 1 \n'ocp?—EDDC)) 55 y
. 3 ~
Mo mdenas = Irradia. plano 1000W/m2 () Max. endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % - - - 0 Impp (STC)  23.2A Potenda de fundonamiento max. 1.1 kW
Farreo i 007 b Mostrar d'me”s"’”a”"e”‘”' Isc {STC) 30.7A {en 1000 Wjm? y 50°C)
Mim. de médulos 3 Area 6 m? Isc(en STC) 30.7 A Potencia nom. conjunto (5TC) 1.2 kWwp

Figura 53. Disefio del sistema seleccionando panel y el inversor.

Posteriormente en el apartado de sistema bifacial se configura el albedo y la altura sobre
el nivel del suelo.

Pardmetros generales de simulacién | Modelo 2D de cobertizos iimitados

Modelo bifacial estandar que implica una configuracion ilimitada tipo cobertizo 0
Puede jugar con los pardmetros de los cobertizas como quiera para el andlisis paramétrico
La simulacidn utilizara los pardmetros determinados por el sistema (casillas de verificacidn marcadas)
—Pardmetros de orientacién

Seqln el sistema: Haz y difuso en el suelo con cobertizos Je
Indinadén del plano |1 Angulo Limite = §.8%
Azimut plano s

—Parametro de cobertizos y tierra—

Pasa m

Ancho total cobertizo

Limite de &ngulo de perfil
Altura sobre el suel

Albedo de tierr:

. ) T 0 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12
- en e Distancia al nivel del suelo [m]
Junio 21 12:00 .
. e, Grafico
Angulo de perfil 99.7° 1000 T T
Haz delo despejado 852 W/m2 | Global en tierra e
Fraccidn de haz en el suelo 67.2 % 200 - 1
Fraccidn difusa en el suelo 65.2 % Hora del dia 12:00
Fracddn global en tierra 66.8 % 800 ] * *
—Irradiaciones diarias para dcielo des Angulo de perfil 100°
Haz delo despejado 6.4 kWh/m2
Difuso cielo despejada 1.7 kwh/m?2 200 ]
Fracddn de hazen el suglo 68.5 %
Fraccidn difusa en el suelo 65.2 % 0 4 5 3 10 12 14 16 18 20 P —
. . macion
Fraccdn global en tierra 67.8% Hera del dia 21/06/21

[ T sorrar def. | [ K cancelar | [ o o |

Figura 54. Configuracion de albedo y altura sobre el suelo.
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El andlisis de temperatura en el programa.

TOper o d TOper arc d

Coef. temper. L Coef. temper. () 44 oo/or
Voltaje Vmpp Voltaje Vmpp 35.2 y
Circuito abierto Voc Circuito abierto Voc 441V
| Area mddulo | Area médulo  15.86 Do

Tabla 10. Datos proporcionados por PVsyst en ambas condiciones de temperatura.

Como se observa en la Tabla 9 y Tabla 10 al comparar ambos resultados con los
calculados, se observa que los valores dan bastante cercanos.

+ Resultado obtenido de la simulacion de PVsyst.

—Resultados principales
Produccién del sistema Prod. normalizada 5.86 kWhilWwp/dia
Prod. especifica 2139 kwhlWp/afio Pérdidas del conjunto-0.11 kWh/Wp/dia
Proporcion de rendimiento 0.968 Pérdidas del sistema. 0.31 kWhkWp/dia

Figura 55. Resultado obtenido de la simulacion de PVsist.

Se puede observar que el dato calculado comparado con el dato obtenido de PVsyst da
un resultado cercano.

3.3.2 Geometriade lainstalacion.
3.3.2.1 Altura.

La altura que tenemos con respecto al suelo esto afecta el area reflejada por tanto afecta
la radiacion difusa que va a captar el panel bifacial por la parte posterior (parte de abajo),
la altura minima que se recomienda es de 1 metro.

o /

Figura 56. Altura respecto al suelo influye en el area reflejada.
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3.3.2.2 Elevacion del moédulo

Es importante para asegurar suficiente espacio entre el médulo y el suelo para obtener
mas reflejo de la luz solar, lo que resulta en una mayor ganancia bifacial. Por lo tanto, la
altura del modulo también es uno de los principales factores que tiene un impacto
significativo en la ganancia bifacial. La altura del médulo (elevacion) se define como la
distancia entre la parte inferior de la parte mas baja del médulo y el suelo (superficie).

Bifacial gain by module elevation

Gain(%)

Module
elevation
0 30 s0 70 20
Aldedo ==03 ={=05 Module elevation (cm)

v system

Figura 57. Ganancia vs elevacion del modulo de guia de disefio bifacial LG [8].

3.3.2.3 Distancia.

Entre mas grande sea la distancia entre lineas de paneles, mayor sera el area reflejada
Yy NOS permite una mayor ganancia.

i *d

Figura 58. A mayor distancia los arreglos de paneles se tiene mayor reflexion.

3.3.2.4 Sombreado

Uno de los cuidados que se debe de tener con los paneles bifaciales es el sombreado
en el parte posterior generado por la estructura donde esta montado, ya que en los
paneles monofaciales no se toma en cuenta esto, en los bifaciales es bastante importante
debido a que afecta en la ganancia.

Pagina 58 de 140



3.3.3 El albedo

La proporcion de irradiacion solar el medido que es reflejada por el suelo es medida por
el albedo y esta depende de diferentes factores entre los que se pueden destacar la
naturaleza del suelo o la posicion del sol.

Equipos como un albeddmetro serian Gtiles para obtener resultados més representativos,
puede ser Util realizar mediciones durante al menos 12 meses, pero no es adecuado, por
ejemplo, en zonas con fuertes nevadas. También es importante asegurarse de que el
terreno en el que se realice la medicion sea representativo de las condiciones a largo
plazo, es decir, de las condiciones después de la construccion de la instalacion solar,
durante la operacion de la misma.

Luz reflejada

Albedo = Luz incidente
Tipo de terreno * |[Rango de albedo| ~
Hierba 0.15-0.25
Hierba alta 0.26
Hierba fresca 0.16
Asfalto seco 0.09-0.15
Asfalto humedo 0.18
Concreto 0.25-0.35
Concreto pintado de blanco 0.6-0.8
Tejas rojas 0.33
Alumino 0.85
Acero galvanizado nuevo 0.35
Acero galvanizado sucio 0.08
Gravilla blanca 0.27
Arena seca de desierto 0.36-0.4
Arena 0.42
Arena blanca 0.62
Suelo 0.33
Desierto 0.24-0.28
Campos de diversos tipos 0.03-0.25
Bosque verde 0.03-0.10
Pasto en diversas condiciones 0.14-0.37
Hielo o nieve 0.46-0.86

Tabla 11. Albedos correspondientes a diferentes tipos de superficies.

3.4 Importancia del albedo.

El albedo es uno de los factores muy importantes en la produccion de energia con
paneles bifaciales ya que segun el tipo de albedo que se utilice, asi sera la ganancia de
energia, no se puede esperar una ganancia de 30% si se usa un albedo de 8%.
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Segun el tipo de superficie sobre el que esté instalado el modulo bifacial asi sera la
ganancia que se obtiene, por ejemplo, segun la empresa JINKO SOLAR si la superficie
es pintura blanca se puede obtener 19% de ganancia, si es agua se obtiene el 5% de
ganancia.

=7 »
- atan

H Address: Jinko factory,
JInii g
Your Trust 204~ E
19% i e : s
Bifacial gain Vs Albedo | Fixed Tilt anele: 30

Mounting height: 1.2m;

o E Capacity: 1.5kW/array.
: 8 Test period: more than 1
904 month for each type of
) > 7% 7% ground, 2017~2018
o0 (] (] S
g 5%
m
Clearance e ' T
White Paint ~ Sand Cement Grass

Albedo goopgses 2206256 3006.33% 108209

Size of array / simulation ¥ Others:

Location Spacing between cells
Weather Shade obstructions
Sky Diffuse Model

Figura 59. Ganancia con respecto al albedo.

3.5 Latitud.

Dependiendo de la latitud en la que se encuentre sera la radiacion difusa que recibira el
panel, y asi obtiene mejor porcentaje de ganancia.

Segun catédlogos de LG Electronics, y del fabricante Solar World, concluyen que la
ganancia obtenida de la energia crece con la elevacion, pero llega al punto de saturacion
cuando es llevado a la altura de 1m, més sin embargo la empresa, Sun x. et al,
proporciona una ecuacion que fue obtenida por medio de regresion la cual se describe
de la forma siguiente [8].

E, = H(—Lat(0.028Ra + 0.009) + 3.3Ra + 0.4
Donde:
SiEy<0 ~Egys=0;ysiEy>0 =~ Egs = E,
Siendo:
Eqs: Minima elevacion para lograr al menos el 95% de la méxima energia del médulo.
H: Largo del modulo.
Lat: Latitud.

Ra: Coeficiente de albedo.
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Sin embargo, cuanto mas se aumenta la elevacion, el costo de la estructura aumenta y
se debe considerar el factor econémico.

En cuanto a los arreglos de los estrings anterior y siguiente, deben tener una distancia
en la que se consideren dos factores que son la cantidad de energia y el factor

econoémico.
5 /
-~ . Tilt Angle :
e | A0deq
S — >’\... .:.

Pitch

Aldedo

Figura 60. Distancia entre la fila anterior y siguiente.

3.6 Estructurade lainstalacion.

A diferencia de las estructuras usadas para los paneles convencionales. Las estructuras
para paneles bifaciales se disefian para que no produzcan mucha sombra.

Factor de sombreado de estructura es el sombreado de cualquier obstaculo entre el suelo
y su parte trasera sensible, es la relacion entre el &rea mecéanica y el area sensible. Al
estar cerca del lado posterior, se obtendra una falta de coincidencia eléctrica: la corriente
en una cadena es la corriente en la peor celda, si la parte mecénica cubre x% de una
celda, el efecto de sombreado sera x%.

F

Figura 61. Diferentes estructuras de arreglos de paneles bifaciales.
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Las estructuras varian de tipo de material de construccién, estando entre ellas algunas
compuestas por piezas en HDG y magnelis, asi como también se encuentran de
aluminio.

Al no tener partes moéviles el mantenimiento de la estructura es casi nulo.

adm

Figura 62. Estructura de soporte para paneles bifaciales.

La empresa SolarFix ofrece un disefio que puede adaptarse a cualquier tipo de terreno
y a cualquier climatologia. Ademas, es compatible con cualquier médulo disponible en el
mercado, incluidos los de capa fina y los bifaciales.

En el mercado existen fabricantes que ofrecen estructuras con seguidores, los cueles
con un pequefio motor mueven el panel en direccion del sol aumentando asi la
produccion de energia. Estas estructuras si requieren de un mantenimiento ya que
contienen partes moviles.
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Capitulo 4. Disefio e instalacion de pequeia planta monofacial
y bifacial

4.1 Disefo del panel monofacial

4.1.1 Sistema fotovoltaico conectado en red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados en red estan compuestos por un conjunto de
elementos los cuales transforman la energia solar en energia eléctrica, la energia
generada se puede inyectar en la red eléctrica.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se debe tener en cuenta las
caracteristicas del panel a ser utilizado para poder elegir el inversor que se acople con
las especificaciones del panel de esta forma se puede asegurar que la produccién sea la
mas optima posible.

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, el inversor se encarga de la conversion
de la potencia generada en el régimen continuo al régimen alterno, es decir recibe la
potencia de corriente directa y la convierte en corriente alterna, pero este elemento
también se encarga de la operacion en el punto de maxima potencia de la generacién
fotovoltaica y del acoplamiento en la red de la energia generada.

El inversor para poder acoplar la energia generada a la red utiliza como parametros la
tension y la frecuencia, en algunos casos avanzados se utiliza la impedancia de la red
en el punto da la conexion a la red, con estos parametros el sistema de control hace que
el inversor se sincroniza con la red.

Para la especificacion del inversor se debe tener en cuenta el voltaje de salida del
sistema fotovoltaico, la ventana del punto de maxima potencia la cual es un intervalo de
tensidon donde el inversor puede alcanzar el punto de maxima potencia y la corriente de
entrada.

Al momento de especificar un inversor debe tenerse en cuenta si sera conectado en red
o aislado, en el entendido que un inversor conectado en red solo podra operar con la
presencia de sefial en la red eléctrica, si en algun caso se desea operar con ausencia de
red se debe utilizar el inversor aislado el cual operaria cuando la red de suministro de la
distribuidora falle.

Para la especificacion del inversor se debe tener en cuenta el estandar std IEEE 519,
referente a los niveles de distorsion, los margenes de desconexién de los inversores en
cuanto a tension y a frecuencia.
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4.1.2 Criterios de dimensionamiento del inversor.
4.1.2.1 En el lado de DC se deben obtener los parametros siguientes.

+ Potencia nominal.

+ Potencia maxima.

+ Tension nominal.

+ Tension maxima soportada por el inversor.
+ Rango de variacion de la ventana de MPPT.

VOC Max SFV < VMax Inversor
VMin SFV = VMPPT Min Inversor

VMax SFV < VMPPT Max Inversor

Donde:

Voc max srv: T€NSION sin carga de los modulos fotovoltaicos correspondiente a la minima
temperatura esperada para los médulos en voltios.

Vmax sev: ES la tension maxima del sistema fotovoltaico correspondiente a la minima
temperatura esperada en los médulos en voltios.

Vuinsrv: ES la tensibn minima del sistema fotovoltaico que corresponde a la maxima
temperatura esperada en los modulos en voltios.

Viax mversor- ES la tensibn maxima que soporta el inversor en voltios.
VmppT Min mversor- ES 12 tensidn minima que admite el inversor en voltios.

VippT Max Inversor- ES la tensibn maxima que admite el inversor.

4.1.2.2 En el lado de AC se deben observar los parametros siguientes.

Potencia nominal.

Potencia maxima.

Rango de temperatura para el suministro de potencia.
Intensidad nominal.

Intensidad maxima suministrada.

Tensién maxima.

Distorsion del factor de potencia.

Eficiencia de conversion maxima.

Eficiencia con carga parcial.

Eficiencia al 100%.

FEEFEEEEEE
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Modulo policristalino 6P30

Datos requeridos para los célculos:

Pmax=280W
Voc=38.6 V
Isc=9.31 A
Vmpp=31.5V
Impp=8.89 A
n=17.21%

Vmax=1000V DC
a = 0.05%/°C

B=-0.31%/°C
y=-0.41%/°C

Rango de operacion de temperatura=-40°C a 85°C

Nominal Operating Cell Temperature 45°C +2 °C

Figura 63. Panel monofacial AS-6P30 de 280Wp.

4.1.3 Efectos de latemperatura en el panel monofacial.

Para San Salvador la temperatura normal ronda entre los 15°C a baja temperatura y 33°C
en verano, pero en el 2002 se tiene registro de una temperatura de 42.5°C siendo la méas
alta hasta la fecha [9].

(Tonc—-20)
800

TceldaMax = G * +Ta

Donde:

G=irradiancia esperada en el plano del médulo [W/m?]
Ta=Temperatura ambiente [°C].

Tonc= Temperatura nominal de operacién para el peor caso [°C].

1100-%(47°C—20°C)
TceldaMax = e + 25°C

m2

TceldaMax = 62.13 °C
Para mayor confiablidad del disefio se le dard un margen de 5°C a la temperatura, y
tomando en cuenta el aumento de temperatura que se da por afio, por lo tanto,
nuestraTcelda seré:

TceldaMax = 70°C
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TceldaMin= 10°C
Entonces a partir de estos datos obtenemos los gradientes de temperatura:

ATz = 70°C — 25°C = 45°C
AT = 10°C — 25°C = —15°C

Con estos datos de temperatura se calcula nuevos valores de Voc y Vmp:

+ Para Voc
Vocsgoc = B(ATpmsx)(Voc) + Voc
Voc|zoec = ‘1";1 (45°C)(38.6) + 38.6 = 33.22V
Vocsgoc = B(ATmm) (Voc) + Voc
Voc|io-c = '1";1 (—15°C)(38.6) + 38.6 = 40.39V
+ Para Vmp

Vmp;goc = ¥ (ATpax) (Vmp) + Vmp

vVmplzoec = ‘106‘;1 (45°C)(31.5) + 31.5 = 25.69V

Vmpigoc = ¥ (ATyin) (Vmp) + Vmp

Vmp|ioec = %(—15%)(31.5) +31.5 = 33.44V

Parametro 10°C 70°C
Voc [V] 40.39 33.22
Vmpl[V] 33.44 25.69

Tabla 11. Resultados de Voc y Vmp para la temperatura de Celda en San Salvador.

Como se puede observar en la Tabla 11 el valor maximo es de 40.39V y el minimo es de
25.69V, por lo tanto, el inversor debe tener una ventana de mpp en ese rango.

4.2 Disefo de la generacion del panel bifacial.

Para poder formar el panel bifacial se debe realizar la conexién en paralelo de dos
paneles monofaciales por medio de conectores en Y compatible con conector MC4 [10].
En la Figura 64 se puede observar que cuando conectamos en paralelo, la tensién en
ambos paneles es la misma, pero la corriente que produce cada panel se suma para
obtener una mayor produccion. La corriente total producida seria el equivalente de la
produccion de un panel fotovoltaico bifacial. EI médulo fotovoltaico 1 se orienta hacia
arriba, en el mismo plano, pero con la orientacion hacia el suelo se coloca el panel
fotovoltaico 2, debido a que el panel fotovoltaico 1 estara recibiendo la irradiancia global
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estaria teniendo una mayor produccion que el panel fotovoltaico 2, donde la produccién
del panel 2 dependera de la irradiancia reflejada y del albedo de la superficie del sitio de
la instalacion.

1 Vpv

Figura 64. Conexion de dos modulos monofaciales para formar un bifacial.

Para poder obtener la corriente que puede producir el panel posterior, se hace el célculo
para un albedo de 0.8 que corresponde a concreto pintado de blanco como se puede ver
en la Tabla 11, para obtener la irradiancia reflejada se hace uso de la ecuacion para el
albedo y utilizando la irradiancia de 1000W/m? correspondiente a las condiciones STC.

Albedo = Luz reflejada

Luz incidente

Luz reflejada = Albedo * Luz incidente
, w w
Luz reflejada = 0.8 (1000 W) = 800 —

Con el resultado obtenido y por medio de la corriente de cortocircuito del panel
fotovoltaico policristalino 6P30 se obtiene la corriente de cortocircuito con la condicién de
800W/m?,

800%
ISCfgoo = ISCWO%
I.. =(9 31A)% = 7.45A
SCeoo A 100 % '
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Por lo tanto, la corriente de cortocircuito maxima esperada del panel fotovoltaico bifacial
seré la suma de ambas corrientes.

ISC pifaciar = 9-314 + 7.454 = 16.76A

4.2.1 Caracteristicas del microinversor.

Los microinversores se encargan de transformar la corriente directa de un panel
fotovoltaico en corriente alterna, para poder tener acceso a la energia y poder utilizarla
en los diferentes equipos electronicos. Las salidas de los microinversores es combinada
para que sea posible el suministro a la red eléctrica.

La principal diferencia entre los microinversores y los inversores es que los
microinversores permiten ir agregando la produccion de un solo panel al arreglo
fotovoltaico. Es decir, cada modulo maximiza su produccion incrementando su eficiencia
de hasta un 20%.

En la generacién del disefio bifacial se utilizara un microinversor que se adapte a las
caracteristicas de las tensiones en circuito abierto y en el punto de maxima potencia.

Con los parametros calculados para el arreglo bifacial, se procede al dimensionamiento
del microinversores.

El microinversor que se selecciona, es el solarEpic de 1000W como se muestra en la
Figura 65.

Figura 65. Microinversor solarEpic de 1000W.

Para poder comprobar que cumpla con las caracteristicas de nuestro disefio se observa
sus parametros eléctricos en la Figura 65.

En lado de DC.

Potencia nominal=1000W.
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Tensién maxima=45V.
Ventana de MPPT=24-45V.
Corriente maxima=60A.
Voc max siv < Vmax mversor = 40.39 < 45V

VMin SFV = VMPPT Min Inversor —> 25.69 = 45V

ISC_bifacial < Imax_inversor - 16.76 < 60

En lado AC.

Tensién AC=120VAC
Frecuencia=50/60Hz.
Factor de potencia>97.5%
Distorsion Arménica<5%
Eficiencia maxima=87%
Eficiencia estable=84%

Se puede observar que el inversor cumple los requerimientos de la instalacion
fotovoltaica.
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Technical Parameters:

Rated Power 1000W
Compatible with 16 cells/18Y 60 cells/24V 72 cellsf36V
Solar Panels Vmp: 18-21V; Vmp: 26-30V; Vmp: 35-39V;
Voc: 20-24V Woc: 34-38Y Voc: 42-46V
DC Input Range 10.8-28Y 20-45V 24-45V
MPPT Voltage 15-23vDC 24-347DC 26-36VDC
DC MAX. Current BOA GOA S04
AC Output 120VAC(90-140VAC) or  230WAC(190-260VAC)
Fraquency S50Hz/60Hz{Auto control)
Fower Factor =97.5%
THD 5%
Phase Shift <2%
Efficiency 120VAC(90-140VAC)
Peak Efficiency 82% B7% 87%
Stable Efficiency 79% Ba% 85%
Efficiency 230VAC(190-260VAC)
Peak Efficiency 82% ET% BO%
Stable Efficiency 805 85% 85%
Pratection Islanding; Short-circuit; Low Yoltage; .
Ower Voltage; Over Temperature Protection
Working Temperature 25C-70C
Working Humidity 05~00%RH non-condensing
Waterproof Indoor design
Show Luminows Diode({LED)
Cooling Fan
Stand-by Power < 1W
EMLC ENG1000-6-3:2007 EN61000-6-1:2007
Grid Disturbance EN 50178+EN 62109-1+VDED126-1-12
Grid Detection DIN VDE 1026 UL1741

Tabla 12. Datos eléctricos de microinversor SolarEpic de 1000W.

4.2.2 Inclinaciéon de panel solar.

Para San Salvador la latitud es de 13.7°, calculamos la inclinacion 6ptima para los
paneles solares.

Septima = 3-7 +0.69]@| = 3.7 +0.69 * |13.7|
Septima = 13.15°
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Por lo tanto, el panel solar estara orientado al sur con una inclinacion de 13°

4.3 Estructura de soporte del panel bifacial.

Como se ha visto, en el comercio de la energia solar hay una gran variedad de
fabricantes de estructuras para el montaje de los médulos monofaciales, las cuales se
adaptan segun la necesidad y superficie en el que serd instalado, habiendo asi para
montaje sobre techo, en paredes, postes, asi como en plafon y en tierra. Algunos
ejemplos de estos se observan en la siguiente figura.

Figura 66. Estructura de soporte para modulo monofacial.

Para las pruebas que se realizaran a los médulos convencionales que se tienen en la
escuela de eléctrica de la Universidad de El Salvador se buscard un modelo que se
adapte al suelo del sitio de las pruebas buscando un angulo de inclinacion.

Como se menciona en los capitulos anteriores, hay distintos disefios de estructuras de
montaje para modulos bifaciales, segun su fabricante, como las que se observan a
continuacion.

CAvEeN BNERTETIY

Figura 66. Estructura de soporte con marco para modulo bifacial.

Para la colocacion, realizacion de prueba y toma de datos del médulo bifacial, se propone
una estructura que nos permita colocar el médulo sin tener muchos generadores de
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sombra, por lo tanto, estaria formada de un marco en el que ira fijado el modulo bifacial,
similar como se muestra en la Figura 67.

:
|

S
¥

] |

Figura 67. Estructura de soporte con marco para modulo bifacial.

Tomando del manual de usuario de Trina solar, para modulos fotovoltaicos tipo Duomax
Twin, segun la figura anterior los componentes son:

1.

ONOoOGAWDN

Marco de aluminio.
Sellador.

Médulo.

Perno hexagonal M8.
Guia.

Arandela plana.
Arandela de resorte.
Tuerca hexagonal.

Adaptando para la estructura de soporte que se propone para las pruebas se tiene el
siguiente disefio como se muestra en la Figura 68.
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Figura 68. Estructura de soporte propuesta para modulo bifacial.

Este modelo de estructura permitira poder hacer pruebas al médulo bifacial en distintas
alturas con un angulo de 13°, de esta manera comparar las producciones de energia en
las alturas de 1m y de 2m, para obtener datos de produccién con diferente albedo.
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Capitulo 5. Comparacion de la produccion fotovoltaica
monofacial con la produccion bifacial.

5.1 Comparacion de la produccién.

Para comparar la produccion que se podria obtener de nuestro panel bifacial, se tomo
los datos de las mediciones realizadas al panel, instalado a la altura de 1 metro y luego
a 2 metros. Las mediciones se hicieron sobre superficies de distintos colores que
proporcionan albedos diferentes, usando los colores naturales del concreto, blanco,
verde, café y negro. Tomando las mediciones un dia a la atura de 1 metro sobre un color
de superficie de los anteriormente mencionados y el siguiente dia a la altura de 2 metros
siempre sobre el mismo color de superficie y asi sucesivamente con cada color de
superficie.

Estas mediciones se hicieron con la finalidad de observar el comportamiento de la
potencia producida por el panel fotovoltaico, de esta forma identificar en que superficie
hay mayor eficiencia y por ende mayor produccién de potencia. Se comparan los datos
de lo que produciria un panel monofacial y un panel bifacial bajo las mismas condiciones
ambientales para ver su eficiencia.

Los resultados de las mediciones se muestran a continuacion en las siguientes tablas y
gréficas.
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5.1.1 Sobre superficie de concreto a 2 metros de altura con albedo de 0.30.

Figura 69. Foto de la superficie de concreto a la altura de 2m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 14 de junio

Mediciones en el intervalo de 11:05 am a 3:05 pm Albedo =0.30 Altura =2m Superficie: concreto
No° IrrPv  IrrPirG Irf o p net Efi 1 Efi2  Efi total

direc ea total

1 993 993 11.0 25.2 8.9 1.0 9.9 11:05 (1449.78( 224.28 | 25.20 | 249.48 | 15.47% | 1.74% | 17.21%
2 1035 1028 11.0 25.2 9.5 1.0 10.5 11:15 (1511.10( 239.40 | 25.20 | 264.60 | 15.84% | 1.67% | 17.51%
3 1102 1083 11.6 30.4 8.0 0.3 8.3 11:25 (1608.92( 243.20 | 9.12 | 252.32 | 15.12% | 0.57% | 15.68%
4 332 300 3.9 26.1 4.2 0.3 4.5 11:35 | 484.72 | 109.62 7.83 117.45 | 22.62% | 1.62% | 24.23%
5 1009 990 10.0 24.2 9.0 0.9 9.9 11:45 | 1473.14| 217.80 | 21.78 | 239.58 | 14.78% | 1.48% | 16.26%
6 318 408 3.4 24.1 3.9 0.4 4.3 11:55 | 464.28 | 93.99 9.64 103.63 | 20.24% | 2.08% | 22.32%
7 916 963 9.8 24.4 9.2 1.0 10.2 12:05 |1337.36| 224.48 | 24.40 | 248.88 | 16.79% | 1.82% | 18.61%
8 979 1045 10.4 24.7 9.6 1.1 10.7 12:15 |1429.34| 237.12 | 27.17 | 264.29 | 16.59% | 1.90% | 18.49%
9 845 894 9.0 25.1 9.1 0.9 10.0 12:25 |1233.70| 228.41 | 22.59 | 251.00 | 18.51% | 1.83% | 20.35%
10 288 301 3.0 24.6 3.6 0.3 3.9 12:35 | 420.48 | 88.56 7.38 95.94 | 21.06% | 1.76% | 22.82%
11 419 431 5.0 28.3 3.5 0.2 3.7 12:45 | 611.74 | 99.05 5.66 | 104.71 | 16.19% | 0.93% | 17.12%
12 165 125 2.0 24.8 3.2 0.3 3.5 12:55 | 240.90 | 79.36 7.44 86.80 |32.94% | 3.09% | 36.03%
13 273 271 2.9 24.4 3.7 0.5 4.2 1:05 | 398.58 | 90.28 | 12.20 | 102.48 | 22.65% | 3.06% | 25.71%
14 253 215 2.9 24.1 3.7 0.5 4.2 1:15 369.38 | 89.17 12.05 | 101.22 | 24.14% | 3.26% | 27.40%
15 970 999 10.1 32.4 6.3 0.2 6.5 1:25 |[1416.20| 204.12 6.48 210.60 | 14.41% | 0.46% | 14.87%
16 332 370 3.4 25.5 3.8 0.3 4.1 1:35 484.72 | 96.90 7.65 104.55 | 19.99% | 1.58% | 21.57%
17 947 958 10.1 25.2 9.3 1.1 10.4 1:45 (1382.62| 234.36 | 27.72 | 262.08 | 16.95% | 2.00% | 18.96%
18 922 912 10.0 31.8 5.7 0.2 5.9 1:55 |1346.12| 181.26 | 6.36 | 187.62 | 13.47% | 0.47% | 13.94%
19 220 231 2.4 24.4 3.2 0.3 3.5 2:05 | 321.20 | 78.08 7.32 85.40 |24.31% | 2.28% | 26.59%
20 513 544 5.7 26.2 7.3 0.4 7.7 2:15 | 748.98 | 191.26 | 10.48 | 201.74 | 25.54% | 1.40% | 26.94%
21 305 299 3.5 27.9 4.2 0.3 4.5 2:25 | 445.30 | 117.18 | 8.37 | 125.55 | 26.31% | 1.88% | 28.19%
22 755 766 8.0 29.6 7.5 0.2 7.7 2:35 |[1102.30( 222.00 | 5.92 | 227.92 | 20.14% | 0.54% | 20.68%
23 547 594 5.3 27.7 5.8 0.4 6.2 2:45 798.62 | 160.66 | 11.08 | 171.74 | 20.12% | 1.39% | 21.50%
24 739 763 7.8 29.4 7.4 0.4 7.8 2:55 |1078.94( 217.34 | 11.75 | 229.09 | 20.14% | 1.09% | 21.23%
25 786 806 8.3 24.7 7.4 0.5 7.9 3:05 |1147.56| 182.78 | 12.35 | 195.13 | 15.93% | 1.08% | 17.00%
ien=ll) 638.52 | 651.56 | 6.82 26.41 6.28 0.52 6.80 -- 932.24 | 166.03 | 13.33 | 179.35 | 19.61% | 1.64% | 21.25%
Maximo 1102 1083 11.6 324 9.6 1.1 10.7 - 1608.92( 243.20 | 27.72 | 264.60 | 32.94% | 3.26% | 36.03%
Minimo 165 125 2.0 24.1 3.2 0.2 3.5 -- 240.90 | 78.08 5.66 85.40 | 13.47% | 0.46% | 13.94%

Tabla 13. Mediciones realizadas al médulo a una altura de 2m en superficie de concreto.
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Comparacion de las potencias generadas.
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Gréfico 2. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos en superficie de concreto.
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Gréfico 3. Eficiencias generadas por los paneles a 2m del suelo con superficie de concreto.
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5.1.2 Sobre superficie de concreto a 1 metros de altura con albedo de 0.30.

s e
Q
\

Figura 70. Foto de la superficie de concreto a la altura de 1m.

Pagina 79 de 140



Mediciones cada 10 minutos del dia 15 de junio

Mediciones en el intervalo de 10:50 am a 1:30 pm Albedo =0.30 Altura=1m Superficie: concreto

1 1052 1098 10.5 24.9 10.1 0.6 10.7 10:50 [1535.92| 251.49 | 14.94 | 266.43 | 16.37% | 0.97% | 17.35%
2 1148 1190 11.6 24.9 10.2 0.7 10.9 11:00 |[1676.08| 253.98 | 17.43 | 271.41 | 15.15% | 1.04% | 16.19%
3 913 971 9.4 30.4 6.4 0.6 7.0 11:10 [(1332.98| 194.56 | 18.24 | 212.80 | 14.60% | 1.37% | 15.96%
4 257 283 2.4 25.1 3.0 0.2 3.2 11:20 | 375.22 | 75.30 5.02 80.32 | 20.07% | 1.34% | 21.41%
5 731 790 6.9 25.7 9.5 0.7 10.2 11:30 |[1067.26| 244.15 | 17.99 | 262.14 | 22.88% | 1.69% | 24.56%
6 368 446 3.0 26.4 3.2 0.3 3.5 11:40 | 537.28 | 84.48 7.92 92.40 | 15.72% | 1.47% | 17.20%
7 771 977 7.7 30.2 4.2 0.5 4.7 11:50 (1125.66| 126.84 | 15.10 | 141.94 | 11.27% | 1.34% | 12.61%
8 214 263 2.3 25.9 3.5 0.3 3.8 12:00 | 312.44 | 90.65 7.77 98.42 | 29.01% | 2.49% | 31.50%
9 179 208 2.0 25.9 3.2 0.2 3.4 12:10 | 261.34 | 82.88 5.18 88.06 |31.71% | 1.98% | 33.70%
10 243 256 2.2 25.0 3.7 0.2 3.9 12:20 | 354.78 | 92.50 5.00 97.50 | 26.07% | 1.41% | 27.48%
11 192 204 2.0 32.1 2.7 0.3 3.0 12:30 | 280.32 | 86.67 9.63 96.30 | 30.92% | 3.44% | 34.35%
12 1106 1150 11.0 32.0 6.6 0.4 7.0 12:40 (1614.76| 211.20 | 12.80 | 224.00 | 13.08% | 0.79% | 13.87%
13 333 406 3.6 29.9 5.6 0.3 5.9 12:50 | 486.18 | 167.44 | 8.97 | 176.41 | 34.44% | 1.84% | 36.28%
14 279 373 3.2 25.1 2.2 0.3 2.5 1:00 | 407.34 | 55.22 7.53 62.75 | 13.56% | 1.85% | 15.40%
15 193 265 2.2 24.8 3.6 0.4 4.0 1:10 | 281.78 | 89.28 9.92 99.20 | 31.68% | 3.52% | 35.20%
16 711 788 7.1 32.7 5.2 0.2 5.4 1:20 |1038.06| 170.04 | 6.54 | 176.58 | 16.38% | 0.63% | 17.01%
17 765 815 7.4 31.3 4.2 0.5 4.7 1:30 |1116.90| 131.46 | 15.65 | 147.11 | 11.77% | 1.40% | 13.17%
556.18 | 616.65 5.6 27.8 5.1 0.4 5.5 -- 812.02 | 141.66 | 10.92 | 152.57 | 20.86% | 1.68% | 22.54%

1148 1190 11.6 32.7 10.2 0.7 10.9 -- 1676.08| 253.98 | 18.24 | 271.41 | 34.44% | 3.52% | 36.28%

179 204 2.0 24.8 2.2 0.2 2.5 -- 261.34 | 55.22 5.00 62.75 | 11.27% | 0.63% | 12.61%

Tabla 14.Mediciones realizadas al modulo a una altura de 1m en superficie de concreto.
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Potencias generadas por los paneles solares comparada
con la ideal.
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Grafico 4. Potencias generadas por los paneles a una altura de 1m con superficie de concreto.
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Comparacion de eficiencia en paneles solares.
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Grafico 5. Eficiencias generadas por los paneles a 1m del suelo en concreto.
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5.1.3 Sobre superficie blanca a 1 metros de altura con albedo de 0.80.

>

Figura 71. Foto de la superficie de concreto pintado de blanco a la altura de 1m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 21 de junio

Mediciones en el intervalo de 11:25 am a 3:15 pm

Albedo = 0.80 Altura = 1m Superficie: Blanca

1 990 1021 10 25.4 8.4 1.8 10.2 11:25 | 1445.40| 213.36 | 45.72 | 259.08 | 14.76% | 3.16% | 17.92%

2 1039 970 11 30 5.6 13 6.9 11:35 |1516.94( 168.00 | 39.00 | 207.00 | 11.07% | 2.57% | 13.65%

3 998 1008 10 23.8 7.4 2.6 10.0 11:45 |1457.08( 176.12 | 61.88 | 238.00 | 12.09% | 4.25% | 16.33%

4 1048 920 9.9 33.7 8.9 1.9 10.8 11:55 |1530.08| 299.93 | 64.03 | 363.96 | 19.60% | 4.18% | 23.79%
5 1023 1035 11 28.5 8.8 1.5 10.3 12:05 |1493.58| 250.80 | 42.75 | 293.55 | 16.79% | 2.86% | 19.65%

6 1061 1080 11 23.9 9 2.1 11.1 12:15 |1549.06( 215.10 | 50.19 | 265.29 | 13.89% | 3.24% | 17.13%

7 1122 1102 12 23.8 9.4 2.1 11.5 12:25 [1638.12( 223.72 | 49.98 | 273.70 | 13.66% | 3.05% | 16.71%

8 689 697 6 30 4.7 0.5 5.2 12:35 |1005.94| 141.00 | 15.00 | 156.00 | 14.02% | 1.49% | 15.51%

9 1087 1096 11 28.2 9.2 1.9 11.1 12:45 |1587.02| 259.44 | 53.58 | 313.02 | 16.35% | 3.38% | 19.72%

10 1123 1113 12 29.9 8.8 2.4 11.2 12:55 |1639.58( 263.12 | 71.76 | 334.88 | 16.05% | 4.38% | 20.42%
11 1073 1036 11 30.7 8.3 1.4 9.7 13:05 |1566.58( 254.81 | 42.98 | 297.79 | 16.27% | 2.74% | 19.01%
12 684 700 6 25.2 5.3 0.7 6.0 13:15 | 998.64 | 133.56 | 17.64 | 151.20 | 13.37% | 1.77% | 15.14%
13 222 219 3 27.7 1.8 0.3 2.1 13:25 | 324.12 | 49.86 8.31 58.17 |15.38% | 2.56% | 17.95%
14 338 339 4 30.6 2.8 0.3 3.1 13:35 | 493.48 | 85.68 9.18 94.86 | 17.36% | 1.86% | 19.22%
15 200 195 2 24.2 1.6 0.4 2.0 13:45 | 292.00 | 38.72 9.68 48.40 | 13.26% | 3.32% | 16.58%
16 950 930 10 32.9 7.6 0.8 8.4 13:55 |1387.00| 250.04 | 26.32 | 276.36 | 18.03% | 1.90% | 19.93%
17 862 901 8 32.1 6.5 1.8 8.3 14:05 |1258.52( 208.65 | 57.78 | 266.43 | 16.58% | 4.59% | 21.17%
18 850 879 9 24.5 6.9 1.9 8.8 14:15 |1241.00( 169.05 | 46.55 | 215.60 | 13.62% | 3.75% | 17.37%
19 838 812 9 24.3 6.5 1.7 8.2 14:25 |1223.48( 157.95 | 41.31 | 199.26 | 12.91% | 3.38% | 16.29%
20 829 899 9 30.5 5.7 1.7 7.4 14:35 |1210.34| 173.85 | 51.85 | 225.70 | 14.36% | 4.28% | 18.65%
21 764 738 8 23.1 6 1.6 7.6 14:45 |1115.44( 138.60 | 36.96 | 175.56 | 12.43% | 3.31% | 15.74%
22 706 679 7 23.3 5.4 1.8 7.2 14:55 |1030.76( 125.82 | 41.94 | 167.76 | 12.21% | 4.07% | 16.28%
23 682 655 6.3 25.9 5.3 1.2 6.5 15:05 | 995.72 | 137.27 | 31.08 | 168.35 | 13.79% | 3.12% | 16.91%
24 661 625 7 23 5 1.6 6.6 15:15 | 965.06 | 115.00 | 36.80 | 151.80 | 11.92% | 3.81% | 15.73%
826.63 | 818.71 | 8.47 27.30 6.45 1.47 7.93 - 1206.87| 177.06 | 39.68 | 216.74 | 14.57% | 3.21% | 17.78%

1123 1113 12.0 33.7 9.4 2.6 11.5 - 1639.58| 299.93 | 71.76 | 363.96 | 19.60% | 4.59% | 23.79%

200 195 2.0 23.0 1.6 0.3 2.0 -- 292.00 | 38.72 8.31 48.40 | 11.07% | 1.49% | 13.65%

Tabla 15.Mediciones realizadas al modulo a una altura de 1m en superficie blanca.
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Grafico 6. Eficiencias generadas por los paneles a 1m del suelo blanco.
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Potencias generadas por los paneles solares comparada
con la ideal.
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Grafico 7. Potencias generadas por los paneles en superficie blanca a 1m del suelo.
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5.1.4 Sobre superficie blanca a 2 metros de altura con albedo de 0.80.
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Figura 72. Foto de la superficie de concreto pintado de blanco a la altura de 2m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 22 de junio
Mediciones en el intervalo de 10:35 am a 2:55 pm Albedo = 0.80 Altura= 2m Superficie: Blanca
Irr :
Irr Pir G reflejad Irf A For p - Efi total
5 direc E] ota
1 1121 2 10.7 30.3 8.7 1.9 10.6 10:35 |1636.66| 263.61 | 57.57 | 321.18 | 16.11% | 3.52% | 19.62%
2 997 2 8.8 25.5 8.1 2.1 10.2 10:45 |1455.62( 206.55 | 53.55 | 260.10 | 14.19% | 3.68% | 17.87%
3 641 1 7.0 30.5 4.6 1.1 5.7 10:55 | 935.86 | 140.30 | 33.55 | 173.85 | 14.99% | 3.58% | 18.58%
4 628 2 7.0 25.2 4.8 1.1 5.9 11:05 | 916.88 | 120.96 | 27.72 | 148.68 | 13.19% | 3.02% | 16.22%
5 359 1 3.0 25.1 3.6 1.1 4.7 11:15 | 524.14 | 90.36 | 27.61 | 117.97 | 17.24% | 5.27% | 22.51%
6 329 1 4.0 24.6 3.3 1.3 4.6 11:25 | 480.34 | 81.18 | 31.98 | 113.16 | 16.90% | 6.66% | 23.56%
7 292 1 4.0 24.8 3.0 0.9 3.9 11:35 | 426.32 | 74.40 | 22.32 | 96.72 | 17.45% | 5.24% | 22.69%
8 333 1 4.0 25.0 3.4 1.2 4.6 11:45 | 486.18 | 85.00 | 30.00 | 115.00 | 17.48% | 6.17% | 23.65%
9 223 1 3.0 24.9 2.4 0.4 2.8 11:55 | 325.58 | 59.76 9.96 69.72 | 18.35% | 3.06% | 21.41%
10 173 1 2.0 31.9 1.6 0.4 2.0 12:05 | 252.58 | 51.04 12.76 | 63.80 |20.21% | 5.05% | 25.26%
11 132 0 2.0 24.7 1.5 0.4 1.9 12:15 | 192.72 | 37.05 9.88 46.93 | 19.22% | 5.13% | 24.35%
12 474 1 4.2 29.9 3.6 1.1 4.7 12:25 | 692.04 | 107.64 | 32.89 | 140.53 | 15.55% | 4.75% | 20.31%
13 1115 3 11.0 27.1 8.3 2.0 10.3 12:35 |1627.90| 224.93 | 54.20 | 279.13 | 13.82% | 3.33% | 17.15%
14 972 2 10.0 25.9 7.7 1.8 9.5 12:45 |1419.12| 199.43 | 46.62 | 246.05 | 14.05% | 3.29% | 17.34%
15 966 2 10.0 26.1 7.5 1.9 9.4 12:55 |1410.36( 195.75 | 49.59 | 245.34 | 13.88% | 3.52% | 17.40%
16 1022 2 11.0 27.1 7.4 1.9 9.3 1:05 (1492.12| 200.54 | 51.49 | 252.03 | 13.44% | 3.45% | 16.89%
17 1137 2 12.0 31.6 8.2 2.0 10.2 1:15 |1660.02| 259.12 | 63.20 | 322.32 | 15.61% | 3.81% | 19.42%
18 839 3 8.0 28.6 7.0 1.9 8.9 1:25 |1224.94| 200.20 | 54.34 | 254.54 | 16.34% | 4.44% | 20.78%
19 391 1 4.0 25.9 2.9 0.8 3.7 1:35 570.86 | 75.11 20.72 | 95.83 | 13.16% | 3.63% | 16.79%
20 163 1 2.0 24.5 1.7 0.4 2.1 1:45 237.98 | 41.65 9.80 51.45 | 17.50% | 4.12% | 21.62%
21 900 3 9.0 30.1 7.3 1.9 9.2 1:55 |1314.00| 219.73 | 57.19 | 276.92 | 16.72% | 4.35% | 21.07%
22 868 3 9.0 25.0 7.1 1.9 9.0 2:05 |[1267.28( 177.50 | 47.50 | 225.00 | 14.01% | 3.75% | 17.75%
23 939 3 10.0 25.4 7.6 2.0 9.6 2:15 (1370.94( 193.04 | 50.80 | 243.84 | 14.08% | 3.71% | 17.79%
24 415 2 5.0 24.4 3.0 0.5 3.5 2:25 605.90 | 73.20 12.20 | 85.40 | 12.08% | 2.01% | 14.09%
25 233 1 2.0 28.6 2.4 0.4 2.8 2:35 340.18 | 68.64 11.44 80.08 | 20.18% | 3.36% | 23.54%
26 762 2 8.0 24.4 6.3 1.6 7.9 2:45 (1112.52( 153.72 | 39.04 | 192.76 | 13.82% | 3.51% | 17.33%
27 955 3 10.0 30.1 7.5 2.0 9.5 2:55 (1394.30( 225.75 | 60.20 | 285.95 | 16.19% | 4.32% | 20.51%
HelpEeiell 643.67 1.74 6.7 26.9 5.2 1.3 6.5 - 939.75 | 141.71 | 36.23 | 177.94 | 15.77% | 4.06% | 19.83%
Maximo 1137 3 12.0 31.9 8.7 2.1 10.6 -- 1660.02| 263.61 | 63.20 | 322.32 | 20.21% | 6.66% | 25.26%
Minimo 132 0 2.0 24.4 1.5 0.4 1.9 -- 192.72 | 37.05 9.80 46.93 | 12.08% | 2.01% | 14.09%

Tabla 16. Mediciones realizadas al modulo a una altura de 2m en superficie blanca.
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Gréfico 8. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos a 2m en suelo blanco.
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Grafico 9. Eficiencias generadas por los paneles a 2m del suelo blanco.
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5.1.5 Sobre superficie verde a 2 metros de altura con albedo de 0.16.
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Figura 73. Foto de la superficie de concreto pintado de verde a la altura de 2m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 24 de junio

Mediciones en el intervalo de 10:25 am a 2:55 pm Albedo = 0.16 Altura = 2m Superficie: Verde
irrpicg " SO POt Efi1  Efi2 Efitotal
reflejada @ direc total

1 820 1.0 7.4 25.4 6.5 1.0 7.5 10:25 |1197.20( 165.10 | 25.40 | 190.50 | 13.79% | 2.12% | 15.91%
2 821 1.0 9.0 25.6 6.6 0.7 7.3 10:35

3 950 1.0 8.8 25.6 8.0 0.8 8.8 10:45 |1387.00( 204.80 | 20.48 | 225.28 | 14.77% | 1.48% | 16.24%

4 963 1.0 8.8 25.4 7.6 1.0 8.6 10:55 |1405.98| 193.04 | 25.40 | 218.44 | 13.73% | 1.81% | 15.54%

5 982 1.0 9.1 25.5 7.5 1.3 8.8 11:05 |1433.72| 191.25 | 33.15 | 224.40 | 13.34% | 2.31% | 15.65%

6 947 1.0 8.7 25.2 7.6 1.0 8.6 11:15 |1382.62| 191.52 | 25.20 | 216.72 | 13.85% | 1.82% | 15.67%

7 975 1.0 10.0 25.0 7.9 0.9 8.8 11:25 |1423.50( 197.50 | 22.50 | 220.00 | 13.87% | 1.58% | 15.45%

8 975 1.0 10.0 25.3 7.7 1.0 8.7 11:35 |1423.50( 194.81 | 25.30 | 220.11 | 13.69% | 1.78% | 15.46%

9 848 1.0 9.0 24.5 6.8 0.8 7.6 11:45 |1238.08| 166.60 | 19.60 | 186.20 | 13.46% | 1.58% | 15.04%

1.0 10.0 24.5 7.6 1.2 8.8 11:55 |1387.00( 186.20 | 29.40 | 215.60 | 13.42% | 2.12% | 15.54%

1.0 8.9 25.0 7.5 1.0 8.5 12:05 |1417.66| 187.50 | 25.00 | 212.50 | 13.23% | 1.76% | 14.99%

1.0 9.4 25.4 7.8 1.0 8.8 12:15 |1468.76| 198.12 | 25.40 | 223.52 | 13.49% | 1.73% | 15.22%

1.0 9.1 25.6 7.4 1.0 8.4 12:25 |1417.66| 189.44 | 25.60 | 215.04 | 13.36% | 1.81% | 15.17%

1.0 9.4 25.7 7.8 1.0 8.8 12:35 |1468.76| 200.46 | 25.70 | 226.16 | 13.65% | 1.75% | 15.40%

1.0 9.1 25.1 7.6 1.0 8.6 12:45 |1433.72| 190.76 | 25.10 | 215.86 | 13.31% | 1.75% | 15.06%

1.0 10.0 25.1 7.6 1.0 8.6 12:55 |1397.22| 190.76 | 25.10 | 215.86 | 13.65% | 1.80% | 15.45%

1.0 8.6 25.6 7.2 0.9 8.1 1:05 |1346.12| 184.32 | 23.04 | 207.36 | 13.69% | 1.71% | 15.40%

1.0 8.9 25.2 7.5 1.0 8.5 1:15 (1373.86| 189.00 | 25.20 | 214.20 | 13.76% | 1.83% | 15.59%

1.0 6.5 28.5 5.1 0.4 5.5 1:25 994.26 | 145.35 | 11.40 | 156.75 | 14.62% | 1.15% | 15.77%

1.0 9.0 24.8 6.6 1.0 7.6 1:35 |1233.70( 163.68 | 24.80 | 188.48 | 13.27% | 2.01% | 15.28%

1.0 9.0 25.3 6.7 0.8 7.5 1:45 |[1258.52( 169.51 | 20.24 | 189.75 | 13.47% | 1.61% | 15.08%

1.0 9.0 25.5 7.0 1.0 8.0 1:55 (1311.08( 178.50 | 25.50 | 204.00 | 13.61% | 1.94% | 15.56%

1.0 8.3 25.4 7.1 1.0 8.1 2:05 |1319.84| 180.34 | 25.40 | 205.74 | 13.66% | 1.92% | 15.59%

1.0 9.0 25.6 7.1 1.0 8.1 2:15 |1335.90| 181.76 | 25.60 | 207.36 | 13.61% | 1.92% | 15.52%

1.0 9.0 26.3 7.0 0.9 7.9 2:25 |1185.52| 184.10 | 23.67 | 207.77 | 15.53% | 2.00% | 17.53%

1.0 8.0 25.6 6.7 1.0 7.7 2:35 |1274.58| 171.52 | 25.60 | 197.12 | 13.46% | 2.01% | 15.47%

1.0 8.0 28.9 6.1 0.6 6.7 2:45 |1169.46| 176.29 | 17.34 | 193.63 | 15.07% | 1.48% | 16.56%

1.0 9.0 25.2 6.6 0.8 7.4 2:55 |1229.32| 166.32 | 20.16 | 186.48 | 13.53% | 1.64% | 15.17%

1.0 8.9 25.6 7.2 0.9 8.1 -- 1330.17( 182.91 | 23.94 | 206.85 | 13.77% | 1.79% | 15.57%

Maximo 1.0 10.0 28.9 8.0 13 8.8 -- 1468.76( 204.80 | 33.15 | 226.16 | 15.53% | 2.31% | 17.53%

Minimo 1.0 6.5 24.5 5.1 0.4 5.5 -- 994.26 | 145.35 | 11.40 | 156.75 | 13.23% | 1.15% | 14.99%

Tabla 17. Mediciones realizadas al modulo a una altura de 2m en superficie verde.
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Gréfico

10. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos a 2m en suelo verde.
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Gréfico 11. Eficiencias generadas por los paneles a 2m del suelo verde.
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5.1.6 Sobre superficie verde a 1 metros de altura con albedo de 0.16.

T

Figura 74. Foto de la superficie de concreto pintado de verde a la altura de 1m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 28 de junio
Mediciones en el intervalo de 11:25 am a 3:05 pm Albedo =0.16 Altura=1m Superficie: Verde

a Efi 2 Efi total
1 1 954 9.0 25.8 7.8 0.8 8.6 11:25 |1392.84| 201.24 | 20.64 | 221.88 14.45% 1.48% 15.93%
2 1 987 9.3 31.6 7.9 0.9 8.8 11:35 (1441.02| 249.64 | 28.44 | 278.08 17.32% 1.97% 19.30%
3 1 1000 10.0 27.9 8.0 0.8 8.8 11:45 | 1460.00| 223.20 | 22.32 | 245.52 15.29% 1.53% 16.82%
4 1 931 10.0 24.8 7.6 0.9 8.5 11:55 [1359.26| 188.48 | 22.32 | 210.80 13.87% 1.64% 15.51%
5 0 197 2.0 25.5 1.5 0.6 2.1 12:05 | 287.62 | 38.25 | 15.30 | 53.55 13.30% 5.32% 18.62%
6 1 112 10.6 24.8 8.4 1.4 9.8 12:15 | 163.52 | 208.32 | 34.72 | 243.04 127.40% 21.23% 148.63%
7 1 521 4.7 25.4 4.4 0.7 5.1 12:25 | 760.66 | 111.76 | 17.78 | 129.54 14.69% 2.34% 17.03%
8 1 477 5.0 26.6 5.6 0.5 6.1 12:35 | 696.42 | 148.96 | 13.30 | 162.26 21.39% 1.91% 23.30%
9 1 393 4.0 30.4 1.7 0.9 2.6 12:45 | 573.78 | 51.68 27.36 79.04 9.01% 4.77% 13.78%
10 1 389 4.0 30.5 2.1 0.5 2.6 12:55 | 567.94 | 64.05 | 15.25 | 79.30 11.28% 2.69% 13.96%
11 1 548 5.0 29.7 4.4 0.9 5.3 13:05 | 800.08 | 130.68 | 26.73 | 157.41 16.33% 3.34% 19.67%
12 1 581 6.0 28.5 4.1 0.9 5.0 13:15 | 848.26 | 116.85 | 25.65 | 142.50 13.78% 3.02% 16.80%
13 1 970 10.0 23.5 8.3 0.9 9.2 13:25 [1416.20| 195.05 | 21.15 | 216.20 13.77% 1.49% 15.27%
14 1 868 9.0 24.0 7.2 0.7 7.9 13:35 [1267.28| 172.80 | 16.80 | 189.60 13.64% 1.33% 14.96%
15 1 905 10.0 23.8 7.3 0.9 8.2 13:45 |1321.30| 173.74 | 21.42 | 195.16 13.15% 1.62% 14.77%
16 1 846 9.0 24.5 6.9 0.7 7.6 13:55 [1235.16| 169.05 | 17.15 | 186.20 13.69% 1.39% 15.07%
17 1 872 9.0 24.1 6.9 0.7 7.6 14:05 [1273.12| 166.29 | 16.87 | 183.16 13.06% 1.33% 14.39%
18 1 813 8.0 23.8 6.5 0.6 7.1 14:15 (1186.98| 154.70 | 14.28 | 168.98 13.03% 1.20% 14.24%
19 1 836 9.0 26.8 5.2 0.7 5.9 14:25 (1220.56| 139.36 | 18.76 | 158.12 11.42% 1.54% 12.95%
20 1 763 8.0 24.1 6.1 0.7 6.8 14:35 (1113.98| 147.01 | 16.87 | 163.88 13.20% 1.51% 14.71%
21 1 768 8.0 24.4 6.2 0.7 6.9 14:45 (1121.28| 151.28 | 17.08 | 168.36 13.49% 1.52% 15.01%
22 1 754 8.0 24.5 6.0 0.8 6.8 14:55 |1100.84| 147.00 | 19.60 | 166.60 13.35% 1.78% 15.13%
23 1 727 8.0 24.5 5.7 0.6 6.3 15:05 (1061.42| 139.65 | 14.70 | 154.35 13.16% 1.38% 14.54%
Promedio 704.87 7.6 26.1 5.9 0.8 6.7 -- 1029.11| 151.70 | 20.20 | 171.89 18.83% 2.93% 21.76%
Maximo 1 1000 10.6 31.6 8.4 1.4 9.8 -- 1460.00| 249.64 | 34.72 | 278.08 127.40% 21.23% 148.63%
Minimo 0 112 2.0 23.5 1.5 0.5 2.1 -- 163.52 | 38.25 | 13.30 | 53.55 9.01% 1.20% 12.95%

Tabla 18. Mediciones realizadas al médulo a una altura de 1m en superficie verde.
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Potencia generada por los paneles fotovoltaicos comparada
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Gréfico 12. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos a 1m en superficie verde.
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Gréfico 13.Eficiencias generadas por los paneles a 1m del suelo con verde.
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5.1.7 Sobre superficie café a 1 metros de altura con albedo de 0.10.

Figura 75. Foto de la superficie de concreto pintado de café a la altura de 1m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 29 de junio
Mediciones en el intervalo de 10:40 am a 1:20 pm Albedo =0.10 Altura =1m Superficie: Café
Irr Pv 132 fronty Irrefle Irr PirG Irr i pv Efi 1 Efi 2 Efi total
post direc
1 4.0 1.0 2.0 354 4q 30.5 1.5 0.5 2.0 10:40 | 516.84 | 45.75 15.25 61.00 | 8.85% | 2.95% | 11.80%
2 3.0 0.0 2.0 256 3 30.1 1.6 0.4 2.0 10:50 | 373.76 | 48.16 12.04 60.20 | 12.89% | 3.22% | 16.11%
3 3.0 0.0 2.0 275 3 31.4 2.1 0.4 2.5 11:00 | 401.50 | 65.94 | 12.56 | 78.50 | 16.42% | 3.13% | 19.55%
4q 4.0 1.0 2.0 333 4q 28.4 1.7 0.2 1.9 11:10 | 486.18 | 48.28 5.68 53.96 | 9.93% | 1.17% | 11.10%
5 12.0 2.0 3.0 1250 12 26.6 9.5 0.7 10.2 11:20 |1825.00| 252.70 | 18.62 | 271.32 | 13.85% | 1.02% | 14.87%
6 4.0 1.0 2.0 394 4q 32.1 2.8 0.4 3.2 11:30 | 575.24 | 89.88 12.84 | 102.72 | 15.62% | 2.23% | 17.86%
7 12.0 2.0 3.0 1198 12 30.8 9.5 0.7 10.2 11:40 |1749.08| 292.60 | 21.56 | 314.16 | 16.73% | 1.23% | 17.96%
8 12.0 1.0 3.0 1287 14 28.0 9.9 1.2 11.1 11:50 (1879.02| 277.20 | 33.60 | 310.80 | 14.75% | 1.79% | 16.54%
9 4.0 1.0 2.0 365 4 30.4 2.2 0.3 2.5 12:00 | 532.90 | 66.88 9.12 76.00 |12.55% | 1.71% | 14.26%
12.0 2.0 3.0 1142 13 27.9 8.8 1.1 9.9 12:10 | 1667.32| 245.52 | 30.69 | 276.21 | 14.73% | 1.84% | 16.57%
4.0 1.0 2.0 401 4 30.1 3.6 0.4 4.0 12:20 | 585.46 | 108.36 | 12.04 | 120.40 | 18.51% | 2.06% | 20.57%
12.0 2.0 3.0 1296 14 29.9 8.8 2.2 11.0 12:30 (1892.16| 263.12 | 65.78 | 328.90 | 13.91% | 3.48% | 17.38%
10.2 1.0 2.0 1195 10.2 30.2 7.2 1.3 8.5 12:40 |1744.70| 217.44 | 39.26 | 256.70 | 12.46% | 2.25% | 14.71%
10.0 1.0 2.0 1024 11 25.5 8.1 1.0 9.1 12:50 (1495.04| 206.55 | 25.50 | 232.05 | 13.82% | 1.71% | 15.52%
11.0 2.0 3.0 1144 12 27.8 8.8 1.1 9.9 13:00 |1670.24| 244.64 | 30.58 | 275.22 | 14.65% | 1.83% | 16.48%
2.3 0.0 1.0 266 2.3 28.8 1.9 0.3 2.2 13:10 | 388.36 | 54.72 8.64 63.36 | 14.09% | 2.22% | 16.31%
2.0 0.0 1.0 214 2 31.2 1.5 0.1 1.6 13:20 | 312.44 | 46.80 3.12 49.92 |14.98% | 1.00% | 15.98%
Promedio 7.1 1.1 2.2 729.06 7.56 29.4 5.3 0.7 6.0 -- 1064.43( 151.44 | 20.99 | 172.44 | 14.04% | 2.05% | 16.09%
Maximo 12.0 2.0 3.0 1296 14.0 32.1 9.9 2.2 11.1 -- 1892.16( 292.60 | 65.78 | 328.90 | 18.51% | 3.48% | 20.57%
Minimo 2.0 0.0 1.0 214 2.0 25.5 1.5 0.1 1.6 -- 312.44 | 45.75 3.12 49.92 | 8.85% | 1.00% | 11.10%

Tabla 19. Mediciones realizadas al modulo a una altura de 1m en superficie café.

Pagina 100 de 140



2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Potencia generada por los paneles fotovoltaicos comparada con la ideal.

‘A

10:40

10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00

e PO1 |deal Pot 1 Pot 2 Pot total

Grafico 14. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos a 1m en superficie café.
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Grafico 15. Eficiencias generadas por los paneles a 1m del suelo con superficie café.
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5.1.8 Sobre superficie café a 2 metros de altura con albedo de 0.10.

Figura 76. Foto de la superficie de concreto pintado de café a la altura de 2m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 30 de junio

Mediciones en el intervalo de 11:20 am a 3:00 pm

Albedo =0.10 Altura =2m Superficie: Café

1 8.6 1.0 1.0 989 9.0 24.8 7.7 1.1 8.8 | 11:20 |1443.94| 190.96 | 27.28 | 218.24 | 13.22% | 1.89% | 15.11%
2 8.6 1.0 1.0 983 8.9 24.6 7.9 1.1 9.0 | 11:30 |1435.18| 194.34 | 27.06 | 221.40 | 13.54% | 1.89% | 15.43%
3 2.0 0.0 1.0 262 3.0 24.5 2.3 0.3 2.6 | 11:40 | 38252 | 56.35 | 7.35 | 63.70 |14.73% | 1.92% | 16.65%
4 11.0 1.0 2.0 1089 | 11.0 | 24.6 8.7 1.2 9.9 | 11:50 |1589.94| 214.02 | 29.52 | 243.54 | 13.46% | 1.86% | 15.32%
5 10.0 1.0 2.0 1038 9.6 29.4 8.9 1.1 10.0 | 12:00 |1515.48| 261.66 | 32.34 | 294.00 | 17.27% | 2.13% | 19.40%
6 11.0 1.0 2.0 1072 | 11.0 | 239 9.4 1.0 10.4 | 12:10 |1565.12| 224.66 | 23.90 | 248.56 | 14.35% | 1.53% | 15.88%
7 3.0 0.0 2.0 241 3.0 23.9 2.2 0.2 2.4 | 12:20 | 351.86 | 52.58 | 4.78 | 57.36 |14.94% | 1.36% | 16.30%
8 3.0 0.0 2.0 265 3.0 27.5 2.3 0.3 2.6 | 12:30 | 386.90 | 63.25 | 8.25 | 71.50 [16.35% | 2.13% | 18.48%
9 10.1 1.0 2.0 1079 | 102 | 246 8.8 0.9 9.7 | 12:40 |1575.34| 216.48 | 22.14 | 238.62 | 13.74% | 1.41% | 15.15%
10 10.0 1.0 2.0 1006 | 10.0 | 23.4 8.4 1.0 9.4 | 12:50 |1468.76| 196.56 | 23.40 | 219.96 | 13.38% | 1.59% | 14.98%
11 10.0 1.0 2.0 1016 | 11.0 | 235 8.3 1.1 9.4 | 13:00 |1483.36| 195.05 | 25.85 | 220.90 | 13.15% | 1.74% | 14.89%
12 10.0 1.0 2.0 960 10.0 | 23.3 8.0 1.2 9.2 | 13:10 [1401.60| 186.40 | 27.96 | 214.36 | 13.30% | 1.99% | 15.29%
13 10.0 1.0 1.0 976 10.0 | 23.2 7.9 1.2 9.1 | 13:20 |1424.96| 183.28 | 27.84 | 211.12 | 12.86% | 1.95% | 14.82%
14 10.0 1.0 1.0 1000 | 10.0 | 23.8 8.4 1.1 9.5 | 13:30 [1460.00] 199.92 | 26.18 | 226.10 | 13.69% | 1.79% | 15.49%
15 10.0 1.0 2.0 1041 | 11.0 | 24.0 8.7 1.1 9.8 | 13:40 |1519.86| 208.80 | 26.40 | 235.20 | 13.74% | 1.74% | 15.48%
16 10.0 1.0 1.0 752 8.0 30.6 5.7 0.6 6.3 | 13:50 [1097.92| 174.42 | 18.36 | 192.78 | 15.89% | 1.67% | 17.56%
17 6.0 1.0 1.0 928 10.0 | 23.4 7.5 1.1 8.6 | 14:00 |1354.88| 175.50 | 25.74 | 201.24 | 12.95% | 1.90% | 14.85%
18 9.0 1.0 1.0 879 9.0 23.3 7.1 1.0 8.1 | 14:10 [1283.34] 165.43 | 23.30 | 188.73 | 12.89% | 1.82% | 14.71%
19 9.0 1.0 2.0 952 10.0 | 23.4 7.6 1.2 8.8 | 14:20 |1389.92| 177.84 | 28.08 | 205.92 | 12.79% | 2.02% | 14.82%
20 9.0 1.0 2.0 863 9.0 30.8 6.7 0.9 7.6 | 14:30 [1259.98] 206.36 | 27.72 | 234.08 | 16.38% | 2.20% | 18.58%
21 8.0 1.0 2.0 918 10.0 | 315 7.2 1.2 8.4 | 14:40 |1340.28| 226.80 | 37.80 | 264.60 | 16.92% | 2.82% | 19.74%
22 9.0 1.0 2.0 860 9.0 23.2 6.4 1.0 7.4 | 14:50 [1255.60| 148.48 | 23.20 | 171.68 [ 11.83% | 1.85% |13.67%
23 8.0 1.0 2.0 859 7.5 30.5 6.5 0.9 7.4 | 15:00 [1254.14| 198.25 | 27.45 | 225.70 | 15.81% | 2.19% | 18.00%

8.5 0.9 1.7 |870.78| 8.8 25.5 7.1 0.9 8.0 - |1271.34| 179.02 | 24.00 | 203.01 | 14.23% | 1.89% | 16.11%

11.0 1.0 2.0 1089 | 11.0 | 315 9.4 1.2 10.4 -~ |1589.94| 261.66 | 37.80 | 294.00 | 17.27% | 2.82% | 19.74%

2.0 0.0 1.0 241 3.0 23.2 22 0.2 2.4 -- | 351.86| 52.58 | 4.78 | 57.36 |11.83% | 1.36% | 13.67%

Tabla 20. Mediciones realizadas al modulo a una altura de 2m en superficie cafeé.
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Gréfico 16. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos a 2m del suelo con superficie café.
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Gréfico 17. Eficiencias generadas por los paneles a 2m del suelo con superficie café.
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5.1.9 Sobre superficie negra a 2 metros de altura con albedo de 0.07.

7

i

i | N

Figura 77. Foto de la superficie de concreto pintado de negro a la altura de 2m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 1 de julio

Mediciones en el intervalo de 10:40 am a 3:00 pm

Albedo =0.07 Altura=2m Superficie: negra

1 11 1 2 1143 1134 12 28.5 8.5 0.7 9.2 10:40 [1655.64| 242.25 | 19.95 | 262.20 | 14.63% | 1.20% | 15.84%
2 1096 80 238 1089 1125 12 26.5 8.5 0.7 9.2 10:50 |1642.50( 225.25 | 18.55 | 243.80 | 13.71% | 1.13% | 14.84%
3 334 65 247 255 251 2.2 25.9 1.9 0.2 2.1 11:00 | 366.46 | 49.21 5.18 54.39 |13.43% | 1.41% | 14.84%
4 990 84 284 1132 1117 12 25.1 9 0.8 9.8 11:10 [1630.82| 225.90 | 20.08 | 245.98 | 13.85% | 1.23% | 15.08%
5 253 32 187 264 244 2.2 25.6 2.3 0.2 2.5 11:20 | 356.24 | 58.88 5.12 64.00 | 16.53% | 1.44% | 17.97%
6 1077 80 266 1144 1147 11 25.8 9.1 0.8 9.9 11:30 [1674.62| 234.78 | 20.64 | 255.42 | 14.02% | 1.23% | 15.25%
7 244 27 197 262 236 3 25.6 2.2 0.2 2.4 11:40 | 344.56 | 56.32 5.12 61.44 | 16.35% | 1.49% | 17.83%
8 1071 60 277 1160 1140 12 25.5 9.3 0.8 10.1 11:50 [1664.40| 237.15 | 20.40 | 257.55 | 14.25% | 1.23% | 15.47%
9 226 27 145 178 165 2 25 1.4 0.2 1.6 12:00 | 240.90 | 35.00 5.00 40.00 | 14.53% | 2.08% | 16.60%
10 1054 77 255 1128 1144 12 25.7 9.2 0.8 10.0 12:10 | 1670.24| 236.44 | 20.56 | 257.00 | 14.16% | 1.23% | 15.39%
11 261 14 169 300 302 3 28.6 2.5 0.2 2.7 12:20 | 440.92 | 71.50 5.72 77.22 | 16.22% | 1.30% | 17.51%
12 1032 69 162 1106 1102 11 24.8 10.1 0.7 10.8 12:30 [1608.92| 250.48 | 17.36 | 267.84 | 15.57% | 1.08% | 16.65%
13 1005 58 172 1094 1074 11 25.7 8.5 0.8 9.3 12:40 [1568.04| 218.45 | 20.56 | 239.01 | 13.93% | 1.31% | 15.24%
14 9076 56 107 1035 1038 11 25.1 8.5 0.8 9.3 12:50 [1515.48| 213.35 | 20.08 | 233.43 | 14.08% | 1.32% | 15.40%
15 909 49 77 977 971 10 24.7 7.8 0.8 8.6 13:00 [1417.66| 192.66 | 19.76 | 212.42 | 13.59% | 1.39% | 14.98%
16 990 57 167 1050 1040 11 25.8 8.2 0.8 9.0 13:10 [1518.40| 211.56 | 20.64 | 232.20 | 13.93% | 1.36% | 15.29%
17 950 a7 129 1034 1016 11 25.7 8 0.7 8.7 13:20 [1483.36| 205.60 | 17.99 | 223.59 | 13.86% | 1.21% | 15.07%
18 966 50 115 1053 1040 11 25.8 8 0.9 8.9 13:30 |1518.40( 206.40 | 23.22 | 229.62 | 13.59% | 1.53% | 15.12%
19 939 51 132 1022 1012 9.4 25.5 8 0.8 8.8 13:40 |1477.52| 204.00 | 20.40 | 224.40 | 13.81% | 1.38% | 15.19%
20 130 0 106 149 132 2 25.7 1.2 0.1 1.3 13:50 | 192.72 | 30.84 2.57 33.41 | 16.00% | 1.33% | 17.34%
21 810 42 64 891 885 8.1 25.5 7 0.7 7.7 14:00 [1292.10| 178.50 | 17.85 | 196.35 | 13.81% | 1.38% | 15.20%
22 894 25 109 972 957 9.1 29.2 7.2 0.7 7.9 14:10 [1397.22| 210.24 | 20.44 | 230.68 | 15.05% | 1.46% | 16.51%
23 887 50 105 968 957 10 25.6 7.7 0.7 8.4 14:20 (1397.22| 197.12 | 17.92 | 215.04 | 14.11% | 1.28% | 15.39%
24 165 0 103 180 165 2 25.2 1.7 0.1 1.8 14:30 | 240.90 | 42.84 2.52 45.36 | 17.78% | 1.05% | 18.83%
25 736 a7 133 806 807 8 25.5 6.3 0.5 6.8 14:40 [1178.22| 160.65 | 12.75 | 173.40 | 13.63% | 1.08% | 14.72%
26 140 0 111 150 136 2 24.8 1.4 0.1 1.5 14:50 | 198.56 | 34.72 2.48 37.20 |17.49% | 1.25% | 18.73%
27 153 0 99 177 164 2 25.2 1.6 0.1 1.7 15:00 | 239.44 | 40.32 2.52 42.84 |16.84% | 1.05% | 17.89%
977.74 | 42.52 | 154.00 | 767.37 | 759.30 | 7.85 25.84 6.11 0.55 6.67 -- 1108.57| 158.16 | 14.27 | 172.44 | 14.77% | 1.31% | 16.08%

9076 84 284 1160 1147 12.0 29.2 10.1 0.9 10.8 - 1674.62| 250.48 | 23.22 | 267.84 | 17.78% | 2.08% | 18.83%

11 0 2 149 132 2.0 24.7 1.2 0.1 13 -- 192.72 ( 30.84 2.48 33.41 | 13.43% | 1.05% | 14.72%

Tabla 21. Mediciones realizadas al mddulo a una altura de 2m en superficie de negra.
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Gréfico 18. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos a 2m del suelo en superficie negra.

Pagina 109 de 140



0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Eficiencia de los paneles fotovoltaicos.

M — _— M
S O
S S
N~

S S O D R DSOS DD DS ®
SISO SIS S M SINC S LT S ST SIS S\, S S S NS LA S S S
SR > SN N N N R N N L RN RN

Efi 1 Efi 2 Efi total

Grafico 19. Eficiencias generadas por los paneles a 2m del suelo con superficie negra.
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5.1.10 Sobre superficie negra a 1 metros de altura con albedo de 0.07.
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Figura 78. Foto de la superficie de concreto pintado de negro a la altura de 1m.
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Mediciones cada 10 minutos del dia 7 de julio

Mediciones en el intervalo de 10:40 am a 3:10 pm

Albedo = 0.07 Altura = 1Im Superficie: negra

1 933 22 259 921 952 10 31.5 7.5 0.4 7.9 10:40 |1389.92| 236.25 | 12.60 | 248.85 | 17.00% | 0.91% | 17.90%
2 831 13 234 888 894 9 29.9 7.5 0.3 7.8 10:50 [1305.24| 224.25 | 8.97 | 233.22 | 17.18% [ 0.69% | 17.87%
3 952 14 233 1014 1028 11 24 7.8 0.4 8.2 11:00 |1500.88| 187.20 | 9.60 | 196.80 | 12.47% | 0.64% | 13.11%
a4 864 12 168 848 953 10 24.9 7.7 0.4 8.1 11:10 |1391.38)| 191.73 | 9.96 | 201.69 | 13.78% | 0.72% | 14.50%
5 850 16 142 895 905 9.3 25.3 7.3 0.3 7.6 11:20 [1321.30| 184.69 | 7.59 | 192.28 | 13.98% [ 0.57% | 14.55%
6 917 18 142 985 997 10 28.8 7.7 0.4 8.1 11:30 |1455.62| 221.76 | 11.52 | 233.28 | 15.23% [ 0.79% | 16.03%
7 1023 24 182 1083 1096 11 29.9 8.3 0.4 8.7 11:40 [1600.16| 248.17 | 11.96 | 260.13 | 15.51% [ 0.75% | 16.26%
8 1053 21 171 1114 1124 12 26.9 8.5 0.4 8.9 11:50 [1641.04| 228.65 | 10.76 | 239.41 | 13.93% [ 0.66% | 14.59%
9 1067 28 220 1164 1151 12 30.3 9 0.4 9.4 12:00 |1680.46| 272.70 | 12.12 | 284.82 | 16.23% | 0.72% | 16.95%
10 317 0 201 284 275 3 24.6 2.5 0.1 2.6 12:10 | 401.50 | 61.50 2.46 63.96 | 15.32% [ 0.61% | 15.93%
11 1107 35 230 1171 1185 12 24.9 9.7 0.4 10.1 12:20 [1730.10| 241.53 [ 9.96 | 251.49 | 13.96% [ 0.58% | 14.54%
12 287 0 173 300 282 3 24.3 2.5 0.1 2.6 12:30 | 411.72 | 60.75 2.43 63.18 | 14.76% | 0.59% | 15.35%
13 180 0 125 195 188 2.2 29.9 1.4 0.1 1.5 12:40 | 274.48 | 41.86 2.99 44.85 | 15.25% | 1.09% | 16.34%
14 1035 31 129 1073 1092 11 24.4 8.9 0.4 9.3 12:50 [1594.32| 217.16 | 9.76 | 226.92 | 13.62% | 0.61% | 14.23%
15 1070 43 145 1118 1133 12 24.3 9.4 0.4 9.8 13:00 |1654.18| 228.42 | 9.72 | 238.14 | 13.81% | 0.59% | 14.40%
16 190 0 111 190 178 2 23.6 1.5 0.1 1.6 13:10 | 259.88 | 35.40 2.36 37.76 | 13.62% [ 0.91% | 14.53%
17 930 29 129 1032 1021 10.7 23.6 8.3 0.4 8.7 13:20 [1490.66| 195.88 | 9.44 | 205.32 | 13.14% [ 0.63% | 13.77%
18 901 24 101 1017 1011 11 23.6 8.3 0.4 8.7 13:30 [1476.06| 195.88 | 9.44 | 205.32 | 13.27% [ 0.64% | 13.91%
19 902 21 118 1000 990 10.5 26.6 7.7 0.4 8.1 13:40 |1445.40| 204.82 | 10.64 | 215.46 | 14.17% | 0.74% | 14.91%
20 881 25 130 977 972 10.3 26.8 7.6 0.4 8.0 13:50 [1419.12] 203.68 | 10.72 | 214.40 | 14.35% [ 0.76% | 15.11%
21 904 24 152 969 967 10 24.9 7.6 0.4 8.0 14:00 |1411.82) 189.24 | 9.96 | 199.20 | 13.40% | 0.71% | 14.11%
22 196 0 920 179 161 2 23.4 1.6 0.0 1.6 14:10 | 235.06 | 37.44 0.00 37.44 | 15.93% [ 0.00% | 15.93%
23 274 1 151 542 590 4.8 25.8 4.7 0.2 4.9 14:20 | 861.40 | 121.26 | 5.16 | 126.42 | 14.08% [ 0.60% | 14.68%
24 169 0 92 203 182 2.3 26.3 1.5 0.1 1.6 14:30 | 265.72 | 39.45 2.63 42.08 | 14.85% | 0.99% | 15.84%
25 257 0 159 263 256 3 24 2.1 0.1 2.2 14:40 | 373.76 | 50.40 2.40 52.80 | 13.48% | 0.64% | 14.13%
903 23 112 961 939 10.2 28.2 6.8 0.3 7.1 14:50 [1370.94| 191.76 | 8.46 | 200.22 | 13.99% [ 0.62% | 14.60%

623 26 115 614 607 6.3 26.3 5.1 0.2 5.3 15:00 | 886.22 | 134.13 | 5.26 | 139.39 | 15.14% [ 0.59% | 15.73%

687 27 127 774 727 7 27.2 5.7 0.4 6.1 15:10 |1061.42| 155.04 | 10.88 | 165.92 | 14.61% | 1.03% | 15.63%

725.11 | 17.04 | 155.04 | 777.64 | 780.57 | 8.13 26.22 6.22 0.30 6.52 -- 1139.63| 164.32 | 7.85 | 172.17 | 14.50% | 0.69% | 15.19%

1107 43 259 1171 1185 12 31.5 9.7 0.4 10.1 -- 1730.10| 272.70 | 12.60 | 284.82 | 17.18% | 1.09% | 17.90%

169 0 90 179 161 2 23.4 1.4 0 1.5 -- 235.06 | 35.40 0.00 37.44 | 12.47% | 0.00% | 13.11%

Tabla 22. Mediciones realizadas al modulo a una altura de 1m en superficie de negra.
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Potencia generada por los paneles fotovoltaicos comparada con la ideal.
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Gréfico 20. Potencias generadas por los paneles fotovoltaicos en superficie negra a 1m.
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Graéfico 21. Eficiencia producida para superficie negra a 1m del suelo.
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Como se ha observado en las tablas de datos y expresadas en las graficas presentadas, ha
sido notable el incremento de la eficiencia en el panel bifacial, aunque no es un porcentaje
muy grande se acerca a lo investigado anteriormente, y se espera que al utilizar paneles
bifaciales con mejores caracteristicas como las de DuomaxTwin de Trina Solar, que permita
una mejor absorcion de la energia por la tecnologia de sus barras conductoras y la
caracteristica de que al de vidrio trasparente deja pasar mas luz a través de él y ser
aprovechada por el lado posterior de la celda bifacial.

En el porcentaje de ganancia que se obtuvo de la comparacién del panel bifacial con respecto
al panel monofacial muestra el incremento al hacer uso del panel bifacial, este mismo se
puede apreciar en la graficas siguientes en el que se toma el promedio de los datos obtenidos
para cada tipo de superficie y a la altura de 1 metro y 2 metros, el porcentaje de ganancia
varia segun el tipo de superficie sobre el que se ha instalado el panel bifacial, pudiéndose
observar que la superficie que incrementa la ganancia es la superficie blanca, llagando a
proporcionar un 20.4% mas de ganancia a la altura de 2 metros siendo este otro factor
importante en la instalacion de los paneles bifaciales, segun las pruebas realizadas en este
trabajo, en la mayoria de las superficies utilizadas la ganancia es mejor a la altura de 2
metros.

Comparacidén de ganancia con distintos albedos
Altura 1m Altura 2m 1m 2m

Ganancia | Ganancia

fici 1[% 2[9 UE 1[9 2[9 E
Superficie ni[%] | n2[%] | nT[%] | n1[%] | n2[%] | nT[%] a1m[%] | a 2m[%]

Concreto 30%| 20.86 1.68 22.54 | 19.61 1.64 21.25 7.45 7.72
Blanco 80% 14.57 3.21 17.78 | 15.77 4.06 19.83 18.05 20.47
Verde 16% 18.83 2.93 21.76 | 13.77 1.79 15.57 13.47 11.50

o /% 4] 0.69 9 4 6.08 4.54

Tabla 24. Promedio de mediciones realizadas al modulo a una altura de 1my 2m.

Irradiancia promedio en el sitio de la instalacién [W/m2]

Superficie Altura 1m Altura 2m
Concreto 30% 617 639
Blanco 80% 827 644

Negro 7%

Tabla 23. Promedio de irradiancias para cada superficie a la altura de 1my 2m.

Pagina 115 de 140



25.00 - Ganancia Bifacial vs Albedo

20.47 %
2000 + 18.05%
15.00 4~ 13.47% 15 74%
0,
11.50% 11.73% M Gananciaa 1m
10.00 7459 7-72% 8.15% M Gananciaa 2m
A 549
5.00 - ‘
0.00 1 1 1 1 1

Concreto Blanco Verde Café 10% Negro 7%
30% 80% 16%

Gréfico 22. Comparacion de ganancia bifacial en distintos albedos.

Comparacion de eficiencias panel monofacial vs bifacial
Altura 1m Altura 2m
Superficie |n Monofacial | n Bifacial |n Monofacial| n Bifacial
Concreto 30% 20.86 22.54 19.61 21.25
Blanco 80% 14.57 17.78 15.77 19.83

Negro 7% 6 14.77

Tabla 24. Comparacion de eficiencias en panel bifacial y monofacial.
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Gréfico 23. Comparacion de eficiencias monofacial y bifacial en albedos a altura de 1m.
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Grafico 24. Comparacion de eficiencias monofacial y bifacial en albedos la altura de 2m.
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5.2 Porcentaje de generacion vrs costo.

5.2.1 Presupuesto de Equipo a Utilizar.

Cantidad Descripcion Precio Precio
Total

2 Paneles fotovoltaicos policristalinos | $135.00 | S 270.00

2 Conectores Y mc4 $6.50 S 13.00

14 m Cable fotovoltaico $3.00 S 42.00

Va Pintura blanca $5.00 S 5.00

Ya Pintura verde $5.00 S 5.00

Ya Pintura café $5.00 S 5.00

Y Pintura negra $5.00 S 5.00

1 Estructura de soporte. $65.00 | $ 65.00

1 Sprake color gris $2.00 S 2.00

1 Inversor SolarEpic 1000W $228.18 | S 228.18

Total del SFV S 620.18

| Total $ 640.18

Tabla 25. Presupuesto de gastos para el desarrollo de la instalacion.

5.2.2 Tiempo en recuperar la inversion

Célculo de Ganancia Anual
Potencia de MFV 280 Wp
Potencia Instalada=280 + 280(0.8) =504Wp

Numero de mddulos fotovoltaicos=2

Para la potencia anual se utilizara un valor de Yf = 1500 kWh/kWp/afio [11]
Multiplicando el valor de la potencia instalada en MFV por el valor del registro Yf

Wh
kWp

0.504kwp * 1500 /aino = 756 kWh/afio

Queda que la energia entregada por el SFV es de 756kWh/afio.
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Segun el pliego tarifario de El Salvador, la energia eléctrica en el pais tiene un costo de
$0.15/kWh, calculando para obtener el precio.

0.15 * 756 kWh/afio = $ 113.40kWh/aiio

kWh

Teniendo este monto y el monto total de la instalacién se puede calcular el periodo en
afios para recuperar la inversion de la forma:

Monto total $620.18

= = 6 an
Monto anual $113.4kWh/aiio anos

Ademas, se debe agregar el costo de instalacion del sistema fotovoltaico.

Montaje de estructura $20.00
Pintura del terreno $10.00
Montaje de cableado DC $15.00
Colocacion del inversor $10.00
Perforacion para cableado $ 5.00
Conexiones DC $10.00
Montaje de cableado AC $10.00
Conexion a tablero eléctrico $20.00

Tabla 26. Costos de mano de obra de la instalacion.

Estos costos sumados dan un total de $740.18, debido a tratarse de una instalacion tan
pequefia se obvian los costos de mantenimiento.

De la grafica de garantia de potencia que el fabricante proporciona podemos obtener la
produccion real a través del tiempo de manera grafica.
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Grafico 25. Degradacion anual del panel.

En los primeros 2 afios la produccion sera del 97.5% del valor calculado, luego
observamos una caida estable del 0.625% por cada afio de vida, con lo cual calculamos

para:
1° afio: $113.40 * 97.50% = $110.57
2° afio: $113.40 * 96.88% = $109.85
3° afo: $113.40 * 96.25% = $109.15
4° afo: $113.40 * 95.62% = $108.44
5° afio: $113.40 * 95.00% = $107.73
6° afio: $113.40 * 94.38% = $107.03
7° afo: $113.40 * 93.75% = $106.31

acumulando una produccién de $220.42
acumulando una produccion de $329.42
acumulando una produccion de $437.86
acumulando una produccién de $545.59
acumulando una produccion de $652.62

acumulando una produccién de $758.93

Lo que indica que en 7 afios se sobrepasa en $18.75 el valor de la inversion inicial, ademas
para el 7° afio la produccién por mes es de $8.86 a los 6 afios con 10 meses la produccion
sera de $741.21, por lo cual es acertado decir que en 6 afios y 10 meses se habra

recuperado la inversion inicial.

Por lo tanto, el tiempo de recuperacién es de 6 afios con 10 meses.
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Conclusiones.

En base a lo planteado en los objetivos, se realizaron las mediciones a los médulos
fotovoltaicos monofacial y el bifacial, en los que a través de estas mediciones de
produccion de energia eléctrica tomadas a las alturas de 1 metro y 2 metros y repitiendo
el mismo procedimiento de medicion sobre superficies de distinto color, se noté la
variacion en la produccion de energia eléctrica y basandonos en los datos de eficiencia
promedio observamos que en el tipo de superficie de concreto y sobre la superficie verde
la eficiencia fue mayor a la altura de 1 metro, mientras que para las superficies blanca,
café y negra, la eficiencia fue mayor a la altura de 2 metros.

En cuanto a la ganancia bifacial, asi como se ve el aumento en la eficiencia del médulo
bifacial comparandolo con el médulo monofacial, asi mismo la ganancia es apreciable en
la gréfica 22, con una ganancia de 20.47% sobre la superficie blanca siendo esta en la
gue mayor porcentaje de ganancia se obtuvo, seguida por la superficie verde con 13.47%
de ganancia, mientras que la menor ganancia se obtuvo sobre la superficie negra con un
valor de 4.54% de ganancia. Las ganancias con mayor porcentaje variaron segun la
altura, para las superficies verde y café, la ganancia mayor se dio a la altura de 1 metro
y para la superficie blanca, concreto y negro la mayor ganancia se dio a la altura de 2
metros.

Comparando la eficiencia dada por el médulo monofacial y la eficiencia del mdodulo
bifacial, se llega a la conclusion que tanto para la altura de 1 metro como para 2 metros
el médulo bifacial tiene mayor eficiencia, haciendo posible obtener un nivel de ganancia
extra, que no se obtendria si solo se utilizara un moédulo monofacial, tanto las pruebas
realizadas a los modulos usados en este trabajo de graduacion, como la grafica
proporcionada por Jinco Solar muestran un aumento de ganancia al usar el médulo
Bifacial, dicha ganancia podria llegar a ser mayor si se utiliza un modulo bifacial con
mejores caracteristicas como el anteriormente mencionado modulo bifacial Duomax Twin
del fabricante Trina Solar que tiene caracteristicas que hacen al moédulo més eficiente
segun los datos proporcionados por el fabricante.

Para obtener el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico bifacial de forma manual,
se consideran las pérdidas de albedo, altura y distancia de paso que tiene en la parte
posterior el panel bifacial , asi como también las caracteristicas que el fabricante
proporciona en la hoja de datos en lo referente a la ganancia bifacial, de tal forma que
se elijan los datos adecuados del punto de trabajo del panel, obteniendo los datos con la
variacion de la temperatura y en base a ello se dimensiona el inversor, y las protecciones,
considerando un indice de produccion anual de 1500 kWh/kWp/afio se calculo que la
produccion del sistema seria de 2340 kWh/afio. Al simular con el programa PVsyst se
obtiene una produccion de 2566kW/afo, se observé que los datos calculados estan
bastante cercanos, los desvios se debieron a las aproximaciones y estimaciones de
datos que se hacen en el calculo y el programa usa un indice de produccion de 2139
kW/kWp/afno.
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Recomendaciones.

El albedo tiene un rango para diferentes superficies, donde el 0% representa que la
superficie no refleja la radiacion incidente y 100% que representa a la superficie perfecta
gue refleja toda la radiacion que recibe. Para una instalacion bifacial entre mayor es el
albedo la produccion de la parte posterior de los paneles serd mayor por lo que el lugar
de la instalacion debe tener un albedo elevado.

La altura del médulo también es un factor que tiene un gran impacto en la ganancia
bifacial, por ello debe ser considerada en el disefio teniendo en cuenta que entre mayor
altura el costo es mayor y se debe optimizar de tal manera que se tenga un porcentaje
alto de altura normalizada para aprovechar un alto porcentaje de albedo.

Es muy importante que haya el espacio suficiente entre el modulo y la superficie para
poder obtener mayor irradiancia en la parte posterior del panel bifacial, lo que resultaria
en una mayor ganancia bifacial.
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Anexos.

Panel monofacial utilizado.

:_:—:a o "'21‘ Amerisolar I New | nerqay New Worlc

AS-6P30

POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

®  High modute conversion effciency up % 17.52% by using high efficient soiar cells
and advanced manufaciuring technology.

®  Low degradation and excalient performance under high temperature and low light
condttions.

L4 Rodust Auminum fame ensures e modules 10 wihsiand wind bads up 1o 2400P3
and snow i0ads up to S4D0Pa.

® High rellablity agalnst extreme emvironmental conditions (passing sat mist,
ammonia and hall tests).

®  Potential Induced degradation (PID) resistance.
Posltive power toierance of 0 ~ +3 %.

CERTIFICATIONS

® |EC51215, IECE1730, IEC62715, IECE1701, CE. CQC., CGC, ETL{USA),
JET(Japan), J-PEC{Japan), Kemco(South Korea), KS{South Korea), MCS(UK),
CEC{Austraia), FSEC(FL-USA), CSI EigDIe{CA-USA), lsrael Eisciricilsrael),
InMetro{Brazil), TSE(Turkey)
15090012008: Quallty management system
1S014001:2004: Environmental management system

committed to ®  OHSAS15001:2007: Occupationa heaith and safety management system

Passionately

: i-aat : SPECIAL WARRANTY
delivering innovative

12 y=ars imited product warranty.
energy solution ®  Umited lnear power wamanty: 12 years 912% of the nominal power output,
30 years 80.6% of the nominal power output.

100%
@ 97.5%
£
- %
G800 o€ z
e g
E
— O RN 2 Eo%+
SELSC® o
] w0 13 20 23 20
Yeor
& r' ™
. ’c - - o H B Lirear perirrence waranty from Ameraslar
e Stardard performace warranty

Woridwide Energy and Manufacturing USA Co., Lid.
waww.weamerisolar.com, sales@weamesisolar.com EN-V1.0-2017
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ECTRICAL CHARACTERISTICS ATSTC
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Panel bifacial.

Mﬂ?_ Multi  Solutions Draft

THE

DUOMAXEX

BIFACIAL DUAL GLASS 144 LAYOUT MODULE

R |

TSM-DEGL7MC2000 430-4450
MONOCRYSTALLINE MODULE
430'445W High power
POWER OUTPUT RANGE * Up to 445W front power and 20.29% module efficiency with half-cut and

20.2%

MAXIMUM EFFICIENCY

O0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE
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Trinasolar

MBB (Multi Busbar) technology bringing more BOS savings
* Lower resistance of half-cut and good reflection effect of MBB ensure high
power

High reliablility

« Ensured PID resistance through cell process and module material control
¢ Resistant to salt, acid and ammonia

* Proven to be reliable in high temperature and humidity areas

+ Certificated to fire classA

¢ Minimizes micro-crack and snail trails

« Certified to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load

High energy generation

* Up to 25% additional power gain from back side depending on the albedo ;
¢ ExcellentIAM and low light performance validated by 3rd party with cell
process and module material optimization

* Lower temp coefficient (-0.359%) and NMOT bring more energy leading to
lower LCOE

« Better anti-shading performance and lower operating temperature

Easy toinstall

« Frame design makes module compatiblewith all racking and installation
methods

* Easy to handle and install as normal framed module during transportation

Trina Solar's DUOMAX Performance W arranty

I T a CUCHRX Warranly

Casmutand Pows t
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DUOMAXEX 144LAYOUT MODULE
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Technical Parameters:

Rated Power 1000W
Compatible with 36 cells/18Y 60 cells/24V 72 cellsf36W
Solar Panels Vmp: 18-21V; Vmp: 26-30V; Vmp: 35-39V;
Voc: 20-24V Woc: 34-38Y Voc: 42-46V
DC Input Range 10.8-28v 20-45V 24-45V
MPPT Voltage 15-23vDC 24-347DC 26-36VDC
DC MAX. Current BOA GOA S04
AC Output 120VAC(90-140VAC) or  230WAC(190-260VAC)
Fraquency S50Hz/60Hz{Auto control)
Fower Factor =97.5%
THD 5%
Phase Shift <2%
Efficiency 120VAC(90-140VAC)
Peak Efficiency 82% B7% 87%
Stable Efficiency 79% B4% 85%
Efficiency 230VAC(190-260VAC)
Peak Efficiency 82% ET% 89%
Stable Efficiency 80% 85% 85%

Protection

Islanding; Short-circuit; Low Voltage;

Over Voltage: Over Temperature Protection

Working Temperature

-25°C-70°C

Working Humidity

05~00%RH non-condensing

Waterproof Indoor design
Show Luminows Diode({LED)
Cooling Fan
Stand-by Power < 1W

EMC

ENG1000-6-3:2007 ENG1000-6-1:2007

Grid Disturbance

EM 50178+EN 62105-1+VDED126-1-12

Grid Detection

DIN VDE 1026 UL1741
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Resultado obtenido de la simulacién de PVsyst.

@ PVSYST

PHOTOQVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Instalacion de SFV bifacial

Variant: Nueva variante de simulacién
No 3D scene defined, no shadings
System power: 1200 Wp
Ciudad Universitaria - El Salvador
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PWsyst WV7.2.4
WICD, Simulation date:
19007521 18:20

with w7.2.4

Project: Instalacion de SFV bifacial

Wariant: Nueva variante de simulacion

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Ciudad Universitaria Latitude 1372 N Albedo 0.20
El Salvador Longitude -B0.20 "W
Altitude 695 m
Time zone UTC-&
Meteo data
Ciudad Universitaria
Meteonomm 8.0 (2000-2008), Sat=100% - Sintético
System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Unfimited load {grid)
Tilt/Azimarth 1a/0®
System information
PV Array Inverters
Mb. of modules 3 units ME. of units 1 Unit
Prnom total 1200 Wp Pnom total 1130 W
Pnom ratio 1.082
Results summary
Produced Enengy 2130 KWhiyear Specific production 1775 kWhikWpiyear Perf. Ratic PR 80.38 %
Table of contents
Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main resufts
Loss disgram
Special graphs

P30 - PAO evaluation

Cost of the system

Financial analysis

CC: Emission Balance
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. Project: Instalacion de SFV bifacial
T .
E:I Wariant: Nueva variante de simulacion

PWsyst V724
WD, Simulation date:
19/07521 16:20

with w7.2.4
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 20 scene defined Transpasition Perez
Tilt'Azimarth 1a/0° Diffuse Perez, Meteonom
Circurnsolar separate
Horizon Hear Shadings User's needs
Free Horzon Mo Shadings Unfimited load {grid)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer LG Electronics Manufacturer APsystems
Model LG 400 M2T-AS Model Y C1000-3-5AA

{Original PVsyst database) {Original PVsyst database)
Unit Mom. Power 400 Wp Unit Mom. Power 1.13 kWac
Mumber of PV modules 3 units Number of inverters 1 units
MNominal (STC) 1200 Wp Total power 1.1 kWac
Modules 3 5rings ® 1 In series Operating voltage 18-55 v
At operating cond. {30°C) Pnom ratic (DC:AC) 1.08
Pmpp 1088 Wp
! mpp v
1 mpp A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 1 EWp Total power 1.1 kWac
Total 3 modules NEb. of inwerters 1 Unit
Module area 63 m* Prnom ratio 1.0a
Cell area 56 m*

Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 0% Module temperature according to imadiance Global aray res. 21 mi
Ue [const) 20.0 Wim™K Loss Fraction 1.5 % at 5TC
U (wind) 0.0 Wim“Him/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
1AM loss factor
Incidence effect (LAM): Fresnel AR coating. n{glass)=1.528, n{AR}=1_280
o ane a0" aa® ' Th" i L oo®
1.000 0609 0887 0.962 10.892 0.81a 0.681 0.440 0.000
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PWsyst VT.2.4
V0, Simulation date:
19/07/21 16:20

with w7.2.4

Project: Instalacion de SFV bifacial

Wariant: Nueva variante de simulacion

System Production
Produced Enengy

Normalized productions [per installed kWp)

Main results

2130 KWh/year Specific production 1775 kWh'kWpiyear

Performance Ratio PR 80.38 %
Economic evaluation
Investment Yearly cost LCOE
Global 1'043.12 USD Annuities 0.00 USDéyr Energy cost 0.08 USD/'kWh
Specific 087 USD/Wp Run. costs -250.00 USDéHr
Payback pericd 4.2 years

Performance Ratio PR

Lo Collecton Loss (Fé-amay losses)

gy [EWhE Wik

Bar

.B4 AW WRiday - PR: Badoerancs Ratio (71 ¥ 0804
0135 WA Witdey

pirpal) & 86 KAHRWD

i

Perfirmmce Huie

Jdan Feb Mar  Apr May  Jwn Jul  Auy Sap Dot Mov  Dec Jdan Feb  Mar  Apr May  Jun Jul  Auy Sap Dot Mow  Dee
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EAmay E_Grid PR

KWh/m® KWhim* ’C KWhim* kWhim® kWh KWh ratio
January 175.8 41.40 2449 2015 192.0 208.1 1878 0.e1a
February 167.0 51.35 2544 1834 1747 188.7 179.3 0.815
March 3T 5914 26.20 2114 210 21568 2048 0.e0v
April 18B.5 69.73 26.24 1858 178.0 180.5 168.1 0.754
May 181.0 B34 2590 1723 182.8 1786 169.4 0.814
June 180.3 7187 2491 1676 158.0 1742 1652 0.e22
July .7 63.04 25.87 1863 177.7 1842 1731 0.7aa
August 185.6 69.50 25.34 1803 170.5 186.1 1642 0.759
September 174.6 6776 2437 1778 188.5 1843 1748 0.814
October 160.5 6923 24 58 1708 182.1 1778 168.7 0.823
November 160.1 54 35 2414 1801 1711 1872 1778 0.823
December 163.3 48.70 24 58 1604 180.3 106.6 1887 0.821
Year 21421 T52.41 25.1a 2208 8 2004 8 22819 21300 0.604
Legends
GlobHor  Global horizontal imadiation EAmay Effective enengy at the cutput of the array
DiffHor Horzontal diffuse mmadiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
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Project: Instalacion de SFV bifacial

==| Wariant: Mueva variante de simulacion

PWsyst V7.2.4
W0, Simulation date:
1907521 16:20

with w7.2.4

— 2142 KWhimt

- +3.1%

a0 ey )
-2.00%

2085 KWhim® * 8 m* coll.

efficiency at STC = 18.03%

2528 kWh

(+0.18%

-TET%
+0.75%

= -210%
111%
2282 kWh

I'\_ -5.07%

M 0.00%
I 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
2166 kWh

-1.78%
2130 kWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at 5TC effic.)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Maodule quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation [efficiency)

Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power thresheold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

System unavailabdity
Energy injected into grid
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. Project: Instalacion de SFYV bifacial

i .
=.= Variant: Mueva variante de simulacion
PVsystWT.2.4
WCO, Simulation dake:
1970721 16:20
with w724
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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Distribucion de potencia de salida del sistema
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PWsyst VT.2.4

WICO, Simulation date:

19/07/21 16:20

Project: Instalacion de SFV bifacial

Yarant: Nueva variante de simulacion

with wT.2.4
P50 - PA0 evaluation
Meteo data Simulation and parameters uncertainties
Meteo data Stesecacrm 5.0 (2000-2008), Sat=100% PV medule modelling/parameters 1.0%
Kind Mot defined Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
‘Year-to-year variability]Variance) 0.5 % Soiling and mismatch uncerainties 1.0%
Specified Deviation Degradation uncertainty 1.0%
Global variability (meteoc + system) Annual production probability
ariability (Quadratic sum) 18 % Variabdity 40 kWh
P50 2130 kKWh
P30 2078 kWh
P35 2084 kKWh

Prababalicy

Probability distribution

D45

04D

0.35

LB LR

=

[

[
TTTTT

b=

L)

=
TTT[TT

0.15

0.0

0.0s

LI B B

0.00
2000

F30 = 2130 k¥¥h

&0 = 2079 kWh

PE5 = 2064 kWh

2100 2150
E_Grid system production KWh

2200 2250
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Project: Instalacion de SFV bifacial

<
- i . ' .
i{:l Wariant: Nueva variante de simulacion

PWsyst V7.2.4
VCD, Simulation date:
19/07/21 18:20

with v7.2.4

Cost of the system

Installation costs

lem Quantity Cist Total
units usD UsD

PV modules

LG 400 M2T-AS 3 104.00 312.00
Inwerters

YC1000-3-5A4 1 G00.00 G00.00
Instaliation

Global installation cost per module 3 35.00 105.00

Global installation cost per inverter 1 6.12 612

Transport 1 20.00 20.00
Total 1043.12
Depreciable assst 212.00

Operating costs

lem Total

LUSDiyear
Subsidies -250.00
Total {OFEX) -250.00

System summary

Total installation cost 1043.12 USD

Operating costs -260.00 USDiyear
Produced Energy 2130 kWhiyear
Cost of produced energy (LCOE) D.078 USDVkWh
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Project: Instalacion de SFY bifacial

Variant: Mueva variante de simulacion

PVsystW7.2.4

WCO, S dabe:

19ior21 1620

wihvT2d

Financial analysis
Simulation period
Froject IMetime 20 years Siar yaar e )
Infiation 0.00 Sy
Froduction varation {aging) 0.00 Swyear
Discount ras 0.00 Siyear
Income dependent expenses
Income tax rEte 0.00 Syear
Other Income tax 0.00 %'year
Dividends 0.00 Swyear
Financing
Own funds 1043.00 LISD
Electricity sale
FegdHn tartT 0.15 USDEWh
Dwraton of @i wamranty 2 years
AnruEl conneciion tE 355.00 USDEWh
Anrual BT vanation +I2 Wiyear
FegdHn tartT decrease afer wamanty 5000 %
Return on investment
Payback peiod 42 years
Mzt presant walle (NP FOS7.00 USD
Retum on Irvesiment (ROI) 3%
Detailed economic results (US0)
= [Faan. Deapresa. Taabss Tamss
ale oocin aillicaw. Inome

Fr [ =0 [i = [
e o =0 o = o
o4 o =0 o = o
s o =0 o = o
=3 o =0 o = o
2= o =0 o = o
= o =0 o = o
o =] o =0 o =0 o
= o =0 o = o
M3 o =0 o = o
maz o =0 o = o
M3z o =0 o = o
M o =0 o = o
M= o =0 o = o
kS o =0 o =0 o
mar o =0 o = o
e o =0 o = o
mEE o =0 o = o
e o =0 o = o
01 o =0 o =0 o
Tokal [] FO00 [] FO0D []
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T Project: Instalacion de SFY bifacial

ain ) . . .
‘#= Variant: Nueva variante de simulacion

PVsystWT.2.4
WO, Simulation dae:
190721 165:20
wihvT24

Financial analysis
Yearly net profit (USD)

N R T N S U S SR NS S e
nan 0os 2030 2038 40 2048

Cumulative cashflow (USD)

oo L L i i i L L L " L L L L i i i
2020 franeacl 203 2035 204D 2045
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Project: Instalacion de SFY bifacial

-
1 . . ,
E: Variant: Mueva variante de simulacion
PVsyst V724
WCO, Simulation dabe:
1970721 16:20
withivT 2.4
CO: Emission Balance
Total: 22 3 100
Generated emissions Saved Ci0: Emission vs. Time
Total: 244 100
SOUE Ceetaliad cailculation from table belowr
Replaced Emissions e L B L I I
Total: 28.6 1C0= [
Sysiem production: 2125857 KWhiyr
Grid Liegyce Emissions: 447 gCouEWh
Sourme: IEA, List
Country: Moo i
Lifetime: 30 years =
Anrual degradation: 1.0 % E
4 L 1 1 ol
Q El 10 15 20 5 an
Yo
System Lifecycle Emissions Details
Ibam LCE Cnantity Suiotal
[RgTTy]
Modules 1713 RgCo2MNp 1.20 KWp 2055
Sapports 206 KgCOZkg 300 kg 804
Inverters 235 kpCO2units 1.00 units 235
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