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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un modelo de un panel fotovoltaico bifacial, empleandose un
enfoque el cual considera aspectos Opticos y geométricos para el modelo de la irradiancia incidente,
y, por otra parte, un enfoque eléctrico con un modelo a partir de un circuito equivalente, todo esto con

el fin de analizar su comportamiento bajo distintas condiciones de operacion.

El modelo de irradiancia permite estimar la irradiancia directa, difusa y reflejada de ambas caras
dependiendo del angulo, altura, azimuth y albedo del suelo en el cual es instalado el modulo bPV,
mientras que el modelo del circuito equivalente permite observar los efectos de las pérdidas mediante
resistencias serie y shunt, ademds del aumento de la irradiancia incidente y la temperatura de

operacion.

Se realizan tres simulaciones. El primero consiste en observar el desempefio del modulo bifacial a lo
largo del dia con distintos niveles de inclinacion, en donde se observa que la irradiancia es mayor
siempre y cuando la inclinacion del modulo permita que el angulo incidente de radiacion solar sea
perpendicular. Por otra parte, se realizan simulaciones para comprobar el efecto de la altura y el albedo
sobre la irradiancia, en los cuales se observa que a medida que se aumenta la altura la irradiancia es
mayor. Finalmente, se realizan simulaciones para observar el desempefio del bPV bajo variadas
condiciones de irradiancia y temperatura, donde se observa que, al aumentar la temperatura, el
desempeiio del modulo bifacial disminuye.

Complementando las simulaciones, se realizan pruebas experimentales haciendo uso de un panel
bifacial Bisun 280 Clear instalado sobre pasto, cemento y cuarzo blanco, las cuales poseen distintos
niveles de albedo. Se realizan mediciones de las irradiancias frontales y traseras, asi como las
corrientes de cortocircuito y voltaje de circuito abierto, con el fin de observar el efecto que tiene el

albedo sobre el rendimiento del modulo bifacial.
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Nomenclatura

p : albedo
w e .

HRI [ﬁ] : irradiancia reflectada horizontal
w T .

GHI [ﬁ] : irradiancia reflejada global

I [K : irradiancia frontal

[ |mz

L.: [K] : irradiancia frontal directa

dir,f m2

I [K] : irradiancia frontal reflejada
gnd,f mZ

I [K] : irradiancia frontal difusa
diff.f |z
w T .

DNI [ﬁ] : irradiacion normal directa

AOIf[°] : angulo de incidencia entre la
DNI y la normal de la superficie
frontal del modulo

Tlgir f : pérdidas por reflexion de la luz
que llega a la cara frontal del
modulo para Iy, ¢

0 [°] : angulo de inclinacion del panel

: 4ngulo de zenith del panel

: azimuth del sol

gvf

rlgnd,f

DHI [%]

F1'F2

Tlhor,f

Tlcir,f

Eo [a]

viii

: coeficiente de pérdida angular

: factor de vista del suelo

: pérdidas por reflexion de la
luz que llega a la cara frontal
del modulo para Iy, ¢

: irradiancia horizontal difusa

: coeficientes que expresan el
grado de anisotropia circunsolar
y horizontal

: factor de geometria del cielo
segun el modelo de Perez

: pérdidas por reflexion de la
luz que llega a la superficie
frontal del modulo para el
componente cielo del modelo
Perez

: pérdidas por reflexion de la
luz que llega a la superficie
frontal del modulo para el
componente del horizonte del
modelo Perez

: pérdidas por reflexion de la
luz que llega a la superficie
frontal del modulo para el
componente circunsolar del
modelo Perez

: claridad del cielo

: brillo del cielo

: irradiancia normal
extraterrestrial



Fi1Fi,, Fi3, :coeficientes para el calculode Iy : corriente que se filtra en la

F,,,F,,,F,3  irradiancia resistencia shunt

Xoo X We Y : pardmetros intermedios en el I : suma de las corrientes
modelo de Perez Lyn(r+rys Ip1 Y Isu

O[rad] : angulo de incidencia R, [02] : resistencia serie

I [K : irradiancia trasera Ry [22] : resistencia shunt

m?2
Ly s [K] : irradiancia trasera directa N, : nimero de celdas en el panel
) m?2

i [K] : irradiancia trasera reflejada n : factor de idealidad del diodo

gnd,r |2

L. [K] : irradiancia trasera difusa Ih[A] : corriente de saturacion inversa

aiffir | im2
GRI [K] : irradiancia reflejada por el V:[V] : voltaje térmico
m? suelo en el segmento i
CF, : factor de configuracion del 2 : constante de Boltzmann
sky g k

cielo K

o,® : parametros intermedios en el q[C] : carga de un electron
calculo de la irradiancia trasera
reflejada

higlm] : altura del panel

Ln[m] : largo del panel

CF! : factor de configuracion para el
segmento 1

G[K] : irradiancia total

m?2
Lpn(r+m) : corriente fotogenerada total
I, : corriente que fluye a través del

diodo

X



Abreviaciones

bPV : panel fotovoltaico bifacial



1. Introduccion

1.1. Introduccion General

En la actualidad, la creciente necesidad de fuentes energéticas y la preocupacion de afectar
lo menos posible el medio ambiente genera un espacio para la generacion de energia eléctrica basada
en con fuentes renovables, y entre estas energias, la energia solar fotovoltaica se presenta como una
de las opciones mas viables y sostenibles a lo largo de los afios, es por esto por lo que la constante
iteracion y desarrollo de los modulos solares se ha mantenido como un tema de interés. Entre las
tecnologias propuestas, los modulos fotovoltaicos bifaciales despiertan gran interés debido a su
capacidad de capturar irradiancia por ambas caras, lo cual se transforma en una mayor eficiencia

con respecto a los mdédulos convencionales.

Con el fin de comprender el rendimiento de los modulos bifaciales bajo distintas condiciones
de operacion y asi implementarlos para obtener la mayor cantidad de energia, la modelacion y
simulacion de estos es de completa importancia. Este trabajo se centra en el estudio, desarrollo e
implementacion de un modelo que considera aspectos climaticos, geométricos, Opticos y eléctricos
para simular el desempeiio de un modulo bifacial bajo distintas condiciones de irradiancia y

temperatura.
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1.2. Trabajos Previos

1.2.1 Desarrollo del Modelo

= Carlos D. Rodriguez-Gallegos, Monika Bieri, Oktoviano Gandhi, Jai Prakash
Singh, Thomas Reindl, S.K. Panda “Monofacial vs bifacial Si-based PV
modules: Which one is more cost-effective?”’, 2018.
Este trabajo presenta las ecuaciones que permiten determinar la irradiancia [W / m?]
incidente tanto total como trasera en un panel bifacial a partir de su altura, inclinaciéon y

azimuth.

* QGautam Raina, Sunanda Sinha “A comprehensive assessment of electrical
performance and mismatch losses in bifacial PV module under different front and

rear side shading scenarios”, 2022.
Este trabajo presenta un modelo de circuito equivalente en compuesto por 1 diodo, fuentes
de corriente que representa la corriente fotogenerada frontal y trasera, y resistencias serie y shunt,
con el fin de realizar simulaciones y pruebas que permitan comprender el nivel de desempefio del

panel en diversas condiciones de sombra en la cara frontal y trasera.

= Bill Marion, Sara MacAlpine, Chris Deline, Amir Asgharzadeh, Fatima Toor,
Daniel Riley, Joshua Stein, Clifford Hansen “A Practical Irradiance Model for
Bifacial PV Modules™, 2018.

Este trabajo presenta un modelo para calcular la irradiancia trasera que incide en una
fila de modulos de un panel bifacial considerando la sombra en la superficie que los paneles
proyectan. Este modelo hace uso de factores de configuracion para determinar la fraccion de
la fuente de irradiancia que es recibida por la cara trasera del panel. Las irradiancias en la cara
trasera son modeladas a lo largo de la altura inclinada del panel, asumiendo que no varian a
lo largo de la fila de modulos, y adicionalmente, dichas irradiancias se corrigen considerando

las pérdidas por angulo de incidencia.
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» Richard Perez, Robert Seals, Pierre Ineichen, Ronald Stewart, David Menicucci “A
new simplified version of the Perez diffuse irradiance model for tilted”, 1987.
Este trabajo presenta de forma simplificada el modelo Perez, el cual permite obtener el aporte

de irradiancia difusa en la superficie inclinada de un panel bifacial.

» Wenbo Gu, Tao Ma, Meng Li, Lu Shen, Lu Shen, Yijie Zhang “A coupled
optical-electrical-thermal model of the bifacial photovoltaic Module”, 2020.

Este trabajo desarrolla un modelo que incorpora las consideraciones Opticas, eléctricas

y termales con el fin de lograr un perfil comprensivo de la tecnologia bifacial. Adicionalmente

se realizaron simulaciones con el fin de lograr estimaciones de desempefio en Hong Kong y

Shanghai, tanto diarias como anuales, los cuales reportan un 25,58% y 28,21% de ganancia

respectivamente.

= Marco Leonardi, Roberto Corso, Rachela G. Milazzo, Carmelo Connelli,
Marina Foti, Cosimo Gerardi, Fabrizio Bizzarri, Stefania M. S. Privitera,
Salvatore A. Lombardo “The Effects of Module Temperature on the Energy

Yield of Bifacial Photovoltaics: Data and Model”, 2022.
Este trabajo recolecta datos experimentales de temperatura, corriente de cortocircuito,
voltaje en circuito abierto, potencia en su punto maximo y ganancia energética durante varios
dias en clima con cielo despejado con el fin de obtener un perfil preciso del comportamiento

de un panel bifacial.

e Dazhi Yang “Solar radiation on inclined surfaces: Corrections and
benchmarks”, 2016.

Este trabajo recopila modelos predictivos de incidencia de radiacion solar en

superficies inclinadas para luego identificar y corregir errores, ademas de describir las

ecuaciones a traves de una nomenclatura consistente.

13



» Marzia Alam, Mehreen Saleem Gul, Tariqg Muneer “Performance analysis and
comparison between bifacial and monofacial solar photovoltaic at various
ground albedo conditions”, 2023.

Este trabajo analiza y compara el rendimiento entre sistemas monofaciales y
bifaciales mediante pruebas realizadas en la universidad Heriot-Watt. Para el sistema bifacial
se hicieron pruebas en distintas superficies tales como concreto, azulejos blancos, tierra y
piedras blancas. Se analizaron para cada superficie los niveles de irradiancia y ganancia
trasera. Se realizaron pruebas para dias soleados y nublados. Los resultados indican que la
mayor ganancia se obtiene con piedras y azulejos blancos llegando a una ganancia superior al

30% con respecto al sistema monofacial.

* Aydan Garrod, Aritra Ghosh “A review of bifacial solar photovoltaic
applications”, 2023.

Este trabajo presenta una revision exhaustiva de los sistemas bifaciales, tales como

aplicaciones y su implementacion, modelos, comparacion de costos e integracion de sistemas

bifaciales a sistemas ya implementados.

1.2.2 Aplicaciones de la tecnologia bifacial

= Siyu Guo, Timothy Michael Walsh, Marius Peters “Vertically mounted
bifacial photovoltaic modules: A global analysis”, 2013.
Este trabajo presenta como opcion el montaje vertical con las caras en direccion este-
oeste con el fin de obtener una mayor cantidad de energia durante las primeras y ultimas horas

de disponibilidad solar, asi como la optimizacion de espacio.

» QOdysseas Alexandros Katsikogiannis, Hesan Ziar, Olindo Isabella “Integration
of bifacial photovoltaics in agrivoltaic systems: A synergistic design
approach”, 2022.
Este trabajo presenta la oportunidad de combinar los esfuerzos para suplir la demanda
energética y alimenticia mediante la instalacion de sistemas bifaciales en areas agricolas, y

detalla los beneficios que reciben los cultivos debido a esta configuracion.
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» Thomas Baumann, Hartmut Nussbaumer, Markus Klenk, Andreas Dreisiebner,
Fabian Carigiet, Franz Baumgartner “Photovoltaic systems with vertically
mounted bifacial PV modules in combination with green roofs”, 2019.
Este trabajo detalla la implementacion de sistemas bifaciales verticales en techos con
el fin de maximizar el espacio disponible para aumentar la obtencion energética en areas de
alta densidad urbana y también hacer uso del espacio para la implementacién de pequefias

granjas.

* Qufan Zhao, Wei Zhang, Lingzhi Xie, Wei Wang, Mo Chen, Zihao Li, Jianhui
Li, Xin Wu, Xiding Zeng, Shaomin Du “Investigation of indoor environment
and thermal comfort of building installed with bifacial PV modules”, 2022.
Este trabajo explica los beneficios de la instalacion de sistemas bifaciales como
ventanales y agregando una capa de material termoreflectante, reduciendo la temperatura del

ambiente.

* Giuseppe Marco Tina, Fausto Bontempo Scavo, Stefano Aneli, Antonio
Gagliano “Assessment of the electrical and thermal performances of building
integrated bifacial photovoltaic modules”, 2021.
Este trabajo propone la instalacion de sistemas bifaciales como fachada de
edificios, y mediante la adicion de sistemas de ventilacion pasiva y capas de recubrimiento
reflectante, las simulaciones presentan aumentos en la produccidn energética y una reduccion

de la temperatura del edificio.

* Wook-Jin Choi, Young-Woo Ok, Ajay D. Upadhyaya, Kwan Hong Min,
Vijaykumar D. Upadhyaya, Brian Rounsaville, Pradeep Padhamnath, Ajeet
Rohatgi “Development of 22.5 % p-type tunnel oxide passivated contact solar
cells through efficiency enhancement by replacing local Al-BSF in PERC cells
with (p+) poly-Si/Si02 carrier selective contact”, 2025.
Este trabajo presenta el desarrollo y aplicacion de una capa de silicio en celdas
solares tipo p logrando ventajas tales como la minimizacion de absorcion de luz parasitaria en
la capa p-TOPCon, logrando asi una eficiencia mayor a celdas PERC convencionales,

alcanzando un maximo de eficiencia de un 22.5%.
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* Qingguo Zeng, Fajun Ma, Guangxing Guo, Hongchen Meng, Lang Zhou,
Xiuqin Wei “A study of improvement of HJT solar cells by electro-thermal
processing”, 2023.
Este trabajo detalla el proceso de mejoramiento de celdas HJT mediante un
proceso electrotérmico que logra una mejora de un 0.60% en promedio, siendo esto el doble

de métodos alternativos.

=  Wenbo Gu, Tao Ma, Salman Ahmed, Yijie Zhang, Jinqing Peng “A
comprehensive review and outlook of bifacial photovoltaic (bPV) technology”,

2020.
Este trabajo realiza una comprensiva revision de la tecnologia bifacial, abarcando
su estructura basica, tipos de celdas, pérdidas energéticas, simulaciones y aspectos
econoémicos con el fin de determinar el camino a futuro de la aplicaciéon masiva de esta

tecnologia.

» Nadia AL-Rousan, Nor Ashidi Mat Isa, Mohd Khairunaz Mat Desa “Advances
in solar photovoltaic tracking systems: A review”, 2018.

Este trabajo estudia la aplicacion de varios sistemas de seguimiento en sistemas
fotovoltaicos, considerando variables tales como la localizacion geogréfica, temperatura
ambiente, clima y dangulo de incidencia solar con el fin de obtener el mayor nivel de captacion
energética. Adicionalmente se comparan y categorizan las ventajas y desventajas de diversos

sistemas de seguimiento, desde sistemas simples a sistemas de mayor complejidad.

» Giuseppe Marco Tina, Amr Osama, Raniero Cazzaniga, Monica Cicu, Jon
Hancock, Eamon Howlin, Marco Rosa-Clot, Paolo Rosa-Clot “PVSails:
Harnessing Innovation With Vertical Bifacial PV Modules in Floating
Photovoltaic Systems”, 2024.

Este trabajo explora la aplicacion de paneles bifaciales verticales en plataformas
flotantes en el mar, aprovechando el alto nivel de reflexion solar que presenta el mar y mas
aun si son desplegados en areas nortefias donde las superficies cercanas estan cubiertas por
hielo, asi mismo detalla un novedoso sistema de alineacion con la direccion del viento con el

fin de minimizar la carga del viento en los paneles verticales.
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= Silvana Ayala Pelaez, Chris Deline, Peter Greenberg, Joshua S. Stein,
Raymond K. Kostuk “Model and Validation of Single-Axis Tracking With
Bifacial PV, 2019.

Este trabajo propone un modelo de seguimiento de un solo eje debido a su menor
costo de implementacion en comparacion a otros sistemas. Las pruebas realizadas en
Albuquerque resultan en una ganancia de irradiancia trasera de entre un 10%-14%, por otra
parte, las pruebas realizadas al este de Oregon muestra una ganancia promedio de un 9,4%
mayor a un sistema monofacial. Simulaciones adicionales demuestran una ganancia sobre el
1% en la ganancia energética anual al ajustar el angulo de inclinacién en dias nublados y
simulaciones aplicando ray-tracing demuestran que al ajustar la inclinacion de modulos en los
extremos de las filas logran una ganancia de entre un 15%-25% pero una pérdida en los

modulos centrales de 20% debido a la sombra creada.

* Gautam Raina, Rohit Vijay, Sunanda Sinha “Study on the optimum orientation
of bifacial photovoltaic Module”, 2021.

Este trabajo estudia la orientacion optima de un panel bifacial con el fin de
maximizar la ganancia energética considerando el angulo de inclinacion del panel, la
elevacion del panel sobre del suelo y el angulo de azimuth. La orientacion optima es
determinada haciendo uso el método de analisis de Taguchi, para posteriormente realizar
simulaciones y pruebas con un panel ubicado en Jaipur, India, las cuales determinan que existe

una discrepancia de un 2.64% en los datos simulados y los resultados en terreno.

* Ahmed Hasan, Ibrahim Dincer “A new performance assessment methodology
of bifacial photovoltaic solar panels for offshore applications”, 2020.

Este trabajo propone el aprovechamiento de la alta reflexion de radiacion de
cuerpos de agua mediante la instalaciéon de sistemas bifaciales en plataformas flotantes
cubiertas con capas de aluminio. Esta configuracion es simulada considerando variaciones en
las condiciones climaticas, nivel de irradiancia y condiciones maritimas. Los resultados
indican que un modulo bifacial con vista norte-sur es expuesto a un 55% mas de irradiancia
con respecto a un panel monofacial en las mismas condiciones, y un 31% mas de irradiancia
en el caso este-oeste. Por otra parte, el sistema bifacial la ganancia energética del sistema

bifacial en esta configuracion corresponde a un 2.8%-11.9% mas que un sistema monofacial.
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1.2.3 Discusion

En este trabajo se revisaron multiples investigaciones enfocadas en el modelado de mddulos
bifaciales, los cuales presentan modelos que permiten determinar los niveles de irradiancia de un
modulo bifacial a partir de su ubicacidn, altura e inclinacion. Por otra parte, analizan la importancia
del albedo ya que la irradiancia trasera es lo que diferencia y lo posiciona como una alternativa a un
sistema convencional.

Los modelos propuestos por Perez y Marion son claves a la hora de comprender la
irradiancia, puesto que la dividen en componentes directas, difusas y reflejadas, y a su vez permite
comprender los pardmetros que los afectan.

Por otra parte, se analizaron las distintas potenciales aplicaciones de la tecnologia bifacial,
las cuales aprovechan las distintas condiciones climaticas y geograficas del mundo para poder

extraer la mayor cantidad de energia posible de un sistema bifacial.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Modelar y simular un panel fotovoltaico bifacial para distintas condiciones

de operacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Modelar un sistema bifacial considerando todas las variables involucradas en el
proceso de conversion de energia.
» (Caracterizar un panel fotovoltaico bifacial.

= Obtener datos experimentales para validacién del modelo.

1.4. Alcances y Limitaciones

Obtener un modelo que pueda predecir el comportamiento de paneles fotovoltaicos

bifaciales, contrastando el modelo con mediciones en terreno.

1.5. Temario y Metodologia

El desarrollo de este trabajo se organiza en 5 capitulos, los cuales abarcan aspectos teoricos
como experimentales relacionados con el estudio, modelacion, implementacion y experimentacion

de los bPV.

El primer capitulo se introduce el contexto del trabajo, seguido de una revision de los

estudios relevantes para este, los distintos objetivos, finalizando con este temario y metodologia.

El capitulo 2 presenta las ecuaciones necesarias para obtener las irradiancias frontales y
traseras, las cuales se dividen en componentes directas, reflejadas y difusas. Luego se realiza la
misma metodologia para obtener las corrientes y voltajes en el bPV mediante el modelo de circuito
equivalente con un diodo, ademas de estudiar los efectos de la irradiancia y temperatura en el

desempefio del modulo.

19



En el capitulo 3 se implementan dos modelos en el software MATLAB en el cual se obtienen
las irradiancias durante las 8:00 y las 19:00 horas para distintas inclinaciones, y luego, se obtienen
las curvas I-V y P-V bajo distintos niveles de irradiancias y temperaturas, comprobando las

conclusiones del capitulo 2.
El capitulo 4 se centra en la experimentacion de un mddulo bifacial sobre 3 tipos de terrenos
con distintos niveles de albedo, para luego evaluar el efecto que tiene la variacion del albedo en la

irradiancia trasera.

Finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones generales relevantes y se presentan

posibles lineas de investigacion futura.
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2. Estudio de modelo de paneles fotovoltaicos bifaciales

2.1. Presentacion del modelo

En este capitulo se presentan las ecuaciones que permiten modelar la irradiancia incidente
sobre un modulo bifacial, los cuales a diferencia de los paneles monofaciales convencionales,
capturan energia por ambas caras, por lo cual la altura, inclinacioén, azimuth y albedo son de vital
importancia para obtener las irradiancias que inciden en la cara frontal y trasera, las cuales se dividen
en componentes directa, difusa y reflejada del suelo. Con el fin de determinar el rendimiento de un
bPV, es importante determinar de las distintas irradiancias con precision, por lo tanto, se hace uso
de modelos avanzados como el modelo de Perez para la irradiancia difusa y el modelo de Marion et

al. (2017) para la irradiancia reflejada en el suelo en la cara trasera.

Con el fin de determinar la irradiancia incidente frontal como trasera, en la figura 2.1 se
definen los dngulos de interés tanto del panel como del sol, donde Ag corresponde al azimuth del
sol [°], Ay, corresponde al azimuth del modulo [°], 0, al angulo de inclinacién del modulo [°] y z

el angulo de zenith del modulo [°].

A
Normal to

horizontal surface

Figura 2.1: Angulos de interés de un médulo bifacial (adaptado de referencia [1])
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Un factor decisivo a la hora de determinar la ganancia de un panel bifacial respecto a un monofacial
es el albedo, el cual se define como el porcentaje de radiacion que una superficie refleja respecto a

la radiacion que incide sobre ella, y puede ser calculada por la ecuacion (2.1) [2]:

Donde, HRI [%] corresponde a la irradiancia reflectada horizontal y GHI [%] a la irradiancia

reflejada global.

La luz que incide en los mddulos proviene de radiacion directa y difusa, por lo tanto, una forma de

determinar el nivel de irradiancia en el panel frontal medido en % este dado por la ecuacion (2.2)

[1]:

If == IdiT,f R Ignd,f + Idiff,f (22)

Donde Igirf, Ignaf> lairr,r corresponden a la irradiancia directa, reflejada en el suelo y difusa

respectivamente

La irradiancia directa estd dada por la ecuacion (2.3) [1]:

Lyir s = DNI * cos(AOIf) *Tlair s (2.3)

Donde, DNI [%] corresponde a la irradiacién normal directa y AOI; corresponde al angulo de

incidencia entre la DNI y la normal de la superficie frontal del mddulo, y estd dado por la ecuacion

(2.4) [1]:

AOI; = cos(z) * cos(0y,) + sin(z) * sin(f,) * cos(4s — Ap,) 2.4)
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Tlgir,r corresponde a pérdidas por reflexion de la luz que llega a la cara frontal del modulo para

lgir 5 y se determina mediante la ecuacion (2.5) [1]:

AOI¢
1—exp (— cos( ))
ar

Tlgirf = —1 (2.5)
1—exp (a—r)
Donde a, corresponde al coeficiente de pérdida angular
La irradiancia reflejada en el suelo esta dada por la ecuacion (2.6) [1]:
Iynay = GHI x p * gvf «rlgng s (2.6)

Donde p corresponde al albedo del suelo, gvf corresponde al factor de vista del suelo, el cual se

obtiene mediante la ecuacion (2.7) [1]:

N - cos(6,,)

. 2.7)

gvf

Por otra parte rly,,4 s corresponde a las pérdidas por reflexion de la luz que llega a la cara frontal
del modulo frontal para Ig,4r y valor de esta pérdida estd dada por el modulo del angulo de

inclinacion, y su relacion se grafica en la figura 2.2:
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Perdidas por reflexion de las
contribuciones de la tierra, cielo
y horizonte en la cara frontal

0 1 L L ' 1 I I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de inclinacion del modulo, 6, [°]

Figura 2.2:Pérdidas de reflexion de las contribuciones por el suelo, tierra y horizonte (adaptado de
referencia [1]).

Por otra parte, la irradiancia difusa estd dada por la ecuacion (2.8) [1]:

Idiff,f = DHI * Svf (28)

Donde, DHI corresponde a la irradiancia difusa horizontal y svf corresponde al factor de vista del

cielo, el cual esta dado por la ecuacion (2.9) [1]:

1 — cos(O a’
svf =(1—-F)+* % *Tloky,r + Frx—#Tleirp + |Fy % sin(0p) * lpors|  (29)

Donde, rlsy, r, Tleir s ¥ Tlhor,s corresponden a las pérdidas por reflexion de la contribucion del

cielo, circunsolar y horizontal respectivamente
Los variables F;, F,,a’, ¢’ corresponden a coeficientes que expresan tanto el grado de anisotropia

horizontal, circunsolar y los parametros de geometria del cielo, las cuales estan basadas en los

modelos de Perez y estan dados por las ecuaciones (2.10), (2.11), (2.14) y (2.15) [3]:
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F1 = Fll(gl) + AFlz(EI) + ZF13(€,) (210)
Fz = F21(8,) + AFzz(SI) + ZF23(8,) (211)

Donde €' y A corresponde a la claridad y brillo del cielo respectivamente y estan dados por las

ecuaciones (2.12) y (2.13) [3]:

DHI + DNI
- 2.12
€ DHI 2.12)
A= DHI 2.13
~ Ey * cos(2) (2.13)

Donde E|, corresponde a la irradiancia normal extra-terrestrial

Los valores de los coeficientes presentes en las ecuaciones (2.10) y (2.11) se presentan en la tabla
2.1:

Tabla 2.1: Coeficientes para calculos de irradiancia (adaptado de [4]).

!

€ Fiq Fip Fi3 Fq Fa, Fy3

1-1.056 —0.011 0.748 —0.080 —0.048 0.073 —0.024
1.056-1.253 —0.038 1.115 —0.109 —0.023 0.106 —0.037
1.253-1.586 0.166 0.909 —0.179 0.062 —0.021 —0.050
1.586-2.134 0.419 0.646 —0.262 0.140 -0.167 —0.042
2.134-3.23 0.710 0.025 -0.290 0.243 -0.511 —0.004
3.23-5.98 0.857 -0.370 —0.279 0.267 —0.792 0.076
5.98-10.08 0.743 -0.073 —0.228 0.231 —1.180 0.199
10.08—0 0.421 —0.661 0.097 0.119 —2.125 0.446

a' = 2[1 —cos(a)] * x. (2.14)

c¢' =2[1—=cos(a)] * xp (2.15)
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Donde y. y xn corresponden a parametros intermedios segiin el modelo de Pérez, y estan dados por

las ecuaciones (2.16) y (2.17) [3] :

T
Yy, * cos(H), si9<5—a

Xc = lph*lpc*sin(lph*a), si @ € 1+ a] (2.16)
0, en otro caso
s
) [0 < =—
Yn = cos(z) si - —a o
Yy, *sin(Py, * a), en otro caso

Nuevamente, 1. y ¥, corresponden a parametros intermedios y estan dados por las ecuaciones

(2.18) y (2.19) [3]:

T
. = 2 0ta 2.18)
2a
%—Z"‘a ) T
Yy, = Y T ¢ SLZ<§—CZ (2.19)
1, en otro caso

Donde 8 es el angulo de incidencia en radianes

Similar a la irradiancia frontal, la ecuacién que describe la irradiancia del panel trasero esta dado

por la ecuacion (2.20) [1]:

Ly = lairy + lgnar + laigr,r (2.20)
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Los valores de radiacion directa y difusa pueden ser calculados usando las mismas ecuaciones para
el panel frontal, con la diferencia es que a 8,,, deben ser sumados 180°, sin embargo, para obtener
el valor de la radiacion reflejada del suelo Iyyq, se deben considerar otros factores tales como la
sombra que el panel mismo proyecta sobre el suelo, por lo tanto, debe considerarse la distribucion
de irradiancia como no uniforme. Se presenta un método para estimar la contribucion de irradiancia
del suelo trasera el cual no estima la irradiancia por celda solar, sino que lo hace para el largo de
una fila de un panel. Para este método, se asume que la cantidad celdas por fila en un panel es de a

lo menos 12. De esta forma I,,4 - esta dado por la ecuacion (2.21) [1]:

180°—0;, _ _ _
Ignayr = Z p * GRI'  CF' x 71" (2.21)

i=1°

)

gna,r corresponde a las perdidas de reflexion del suelo al lado trasero, y por cada

En la ecuacion, rl

segmento i*" de grado, de 1° a 180°, la pérdida esta ilustrada en la curva de la figura 2.3 :

o
~

O
(S

contribucion de la tierra en

Perdidas por reflexion de la
la cara trasera

1

0 1 1 1 L 1 1 1
1 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Segmento de un grado i*" [°]

Figura 2.3: Pérdidas por reflexion de la contribucion del suelo vs segmento de grado i*th (adaptado
de [1]).
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; T . w ,
Por otra parte, GRI' corresponde a la irradiancia que emana desde el suelo medida en [ﬁ] y estd

dado por la ecuacion (2.22) [1] :

4

a
Suelo con sombra : DNI * F; * o CFgy * DHI x (1 — Fy)
Suelo sinsombra : CFgy,, x DHI x (1 — F;)

GRI' = (2.22)

Donde CFgy, y los parametros que lo componen estan dados por las ecuaciones (2.23), (2.24),

(2.25), (2.26) [1]:

1
CFgy = 5 * [cos(o)] (2.23)
D, P >0
7= {CD + 180°, en otro caso (2.24)

hig + Ly * sin(6,,)

¢ =tan"" | — (2.25)
o Ring lm)
sin(i) * (—sin(em) + (2.26)

£ =

sin(180° — { — 6,,)

El parametro [, corresponde al largo del modulo en metros, mientras que h,4 es la distancia entre
el suelo y el borde inferior del panel.

Por otra parte CF' corresponde al factor de configuracion y esta dado por la ecuacion (2.27) [1]:

CF' = % * [cos(i — 1) — cos(i)] (2.27)
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2.1.1 Discusion

Como se observa en las ecuaciones, las irradiancias frontales y traseras se componen de tres
contribuciones: irradiancia directa, difusa y reflejada en el suelo. El aporte de cada una de estas
depende de diversos factores geométricos y ambientales, los cuales al ser optimizados logran

maximizar el rendimiento del mdodulo bifacial.

La irradiancia directa es la componente que realiza el mayor aporte en condiciones de cielo
despejado, y con el fin de maximizar este aporte es importante que el angulo de incidencia entre los
rayos solares y el panel sea lo mas cercano a cero, lo cual se logra ajustando el panel con el fin de
que sea lo més perpendicular al sol. Otro factor importante es reducir las pérdidas por reflexion, lo

cual se logra al mantener la superficie del panel libre de suciedad.

Por otra parte, la irradiancia difusa es predominante en condiciones climaticas de alta nubosidad.
En estos casos nuevamente el angulo de inclinacion es importante, con el fin de captar la luz dispersa
proveniente del cielo nublado, y es modelado mediante el modelo de Pérez, el cual presenta la
irradiancia difusa como la suma del cielo isotropico, region circunsolar y horizonte.

Finalmente, la irradiancia reflejada desde el suelo es de suma importancia para los modulos
bifaciales, puesto que es la que incide en la cara trasera. Su magnitud depende del albedo de la
superficie en la cual se encuentra montado el sistema, por lo tanto, superficies claras permiten una
mayor captacion energética. Por otra parte, se debe evitar que se proyecten sombras en el suelo, por
lo tanto, es importante ajustar la altura y la separacion entre los paneles. Debido a las sombras, la
distribucion de la irradiancia no es uniforme en el suelo, por lo tanto, es importante el uso de
modelos como el de Marion, el cual segmenta el suelo en secciones con el fin de determinar con

mayor precision la irradiancia del suelo trasera.
El estudio de las 3 componentes de irradiancia permite comprender que la orientacion del modulo,

angulo de inclinacidn, altura, condiciones atmosféricas y albedo del suelo juegan un papel principal

a la hora de maximizar la captacion energética de un médulo bifacial.

29



2.2. Circuito equivalente de modulo fotovoltaico bifacial

Obteniéndose la irradiancia total, es posible modelar el sistema como el circuito equivalente

que se observa en la figura 2.4 [5].

- AMA——

Rs
§ Rsh

Figura 2.4: Modelo de 1 diodo de un médulo fotovoltaico bifacial (adaptado de [5]).

La relacion corriente-voltaje del circuito se describe con la ecuacion (2.28) [5]:

I = Iph(f+r) - IDl - ISH (228)

De la ecuacion, L4y corresponde a la corriente fotogenerada total, Ipq representa la corriente

que fluye a traves del diodo, la cual es responsable de las caracteristicas no lineales del circuito
equivalente y Igy la corriente que se filtra en la resistencia shunt. Otra forma de escribir esta

ecuacion es como se presenta en la ecuacion (2.29) [5]:

V+ IRS) 1) V + IR, (229)

I=1 -1 (exp(
PR 70 NynV, Rsn
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Donde R corresponde a la resistencia en serie, Ry, a la resistencia shunt, N el nimero de celdas

en el mddulo, n el factor de idealidad del diodo, I, la corriente de saturacion inversa y V; el voltaje

térmico, el cual esta dado por % , donde k es la constante de Boltzmann igual a 1.38 * 10723 [ﬂ

y q es la carga de un electrén igual a 1.6 * 10712 [C].

Con el fin de determinar la ecuacion corriente-voltaje se deben determinar los valores de los

pardmetros Ip(f4r), Rs, Rsy, M, I. Ordenando la ecuacion (2.29) y considerando el estado de

w

circuito abierto donde I = 0, V = V¢ para la condicion de referencia G, = 878 — Trer =
49,25 °C se tiene la ecuacion (2.30) [5]:
VOC ref VOC ref
I =] — | =1 = 2.30
PH,tref oref Iexp <Nsnrert RSH,ref ( )

Donde Ipy ¢ rer corresponde a la corriente fotogenerada total en condiciones de referencia.

Por otra parte, considerando el estado de cortocircuito (I = Is., V = 0) y substituyendo la ecuacion

(2.30) en ecuacion (2.29) se obtiene la ecuacion (2.31) [S]:

VOC,ref ) —ex (ISC,refRS,ref)l + VOC,ref + ISC,refRS,ref (2 31)

ISC = IO lexp (
ref ref S A Nsye Vi Rsyref

Haciendo uso de la ecuacion (2.31) y el valor de Ipy ¢ e Obtenido en la ecuacion (2.30), Iy se

puede definir como [5]:

Rs
Iscrer + |1+ —2rel ) _ Vocrer
1 ~ Rstrer (2.32)
oref Vocrer IscrefRsref .
R _ SCref tSref
SHref | ¢*P Nsnref Vt ex Nsnrefvt
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RS,Tef

: v
Puesto que Rgy > Rs , se puede considerar = 1, y por otra parte exp (—Oc'ref ) P

RsHref NsnyperVe

exp (ISC,refRS,ref

N ) De esta forma la ecuacion (2.32) se puede escribir como [5]:
shrefVt

_VOC,
IO,ref = ISC,refexp <N n ;i;) (2.33)
sNrefVt

Por otra parte, substituyendo los valores de corriente y voltaje en el punto de maxima potencia (I =

Iymp, V = Vyup) y la ecuacion (2.30) en la ecuacion (2.29) se tiene [5]:

RS’ f
Iymp,ref (1 + = )

RSH,ref (2 34)
- exp < Voc,ref —) — exp (VMMP,ref +IMMP,refRS,ref>] n VOC:ref_VMMP,ref
oref Nsnrert Nsnrert RSH,ref
. Vocref-v ., .
Substituyendo r; MMPTel — 0 y reemplazando la ecuacion (2.33) se obtiene [5]:
SH,ref
Vmmp,rer = Vocrer + Iump,refRsres
Iumprer = Iscref ll - exp< NyTyerV, (2.35)
S'*re t

La potencia de cada punto de la curva corriente-voltaje esta dado por P = IV. Por otra parte, la

derivada de la potencia en su punto maximo es igual a 0, lo cual resulta en la ecuacion (2.36) [5]:

dl _ _IMMP,ref

R 2.36
A — (2:36)

Adicionalmente, la derivada puede ser determinada realizando la diferenciacion de la ecuacion

(2.29) respecto al voltaje, obteniéndose la ecuacion (2.37) [5]:
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ar Iy (1+R dl) (V+IRS) 1 (1+R dI) 5 37
v~ Ny, sav) PNV, )~ Rey Sqv (2.37)

De esta forma, substituyendo la ecuacion (2.36) en (2.37) se obtiene [5]:

IMMP,ref — IO,ref <1 + Rs IMMP,ref) exp <VMMP,ref + IMMP,refRS,ref>
VMMP,ref Nsnref Vt ref VMMP,ref Nsnref Vt (2 38)
1 IMMP ref) .
+—(1—=Rgpef "
Rgy ( sref Vumprer

De la ecuacion (2.38), el termino RL (1 = Rg rer M) puede considerarse ~ 0, por lo tanto, la

SH VMMP ref

ecuacion resulta en lo expresado en la ecuacion (2.39) [5]:

IMMP,ref _ IO,ref

IMMP,ref) e (VMMP,ref + IMMP,refRS,ref) (2.39)

1+R
< sref Nsnref Vt

VMMP,ref B Nsnrert VMMP,ref

A partir de la ecuacion (2.39) y (2.35) es posible obtener el valor de Rg e y Ny mediante las
ecuaciones (2.40) y (2.41) [5]:

VMMP,ref _ 2VMMP,ref - VOC,ref

Ivmp,ref [ ( lymp,ref ) Iymp ref ] (2.40)
’ I —1 In{1- +
( SCref — "MMPref ) Vmmp re f Isc re f Iymp,re f

RS,re f =
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2Vmmpref —Vocref
IMmprer\.  MMPref (2.41)
VMMP,ref ISC,ref_IMMP,ref

Nyer =

NSVt[ln<1

. . ) . o , dl
La derivada de la corriente con respecto al voltaje en condicion de cortocircuito estd dada por e

-1

, donde Ry, corresponde a la pendiente de la curva [-V en condicidn cortocircuito. Realizando
sho

la sustitucion en la ecuacion (2.37) se obtiene [5]:

1 1 1 I R
— + o,ref exp < SCref S,ref)l (2.42)
Rsho - RS,ref RSH,ref Nsnref Vt Nsnrert

Haciendo uso de las ecuaciones (2.33), (2.40), (2.41) y (2.42) se obtiene la ecuacion (2.43) [5]:

R _ RS,re f
SHref IO,ref ISC,refRS,ref (2.43)
exp
Nsnrert Nsnrert

Las ecuaciones (2.30), (2.33), (2.40), (2.41) y (2.47) pueden ser utilizadas para determinar los

valores iniciales de los pardmetros de inter€s (Ipp(s+r), Rs, Rsu, 1, Ip), y las resultantes ecuaciones

no lineales pueden ser resueltas mediante el uso del software MATLAB.

De esta forma, los parametros de la ecuacion (Iyp (s 47y, Rs, Rsy, M, Io) pueden ser obtenidos mediante

las ecuaciones (2.44)-(2.47) [5].
G
Iph(f+r) = Iph(f+r),ref * ﬂ * [1 + ai(T - Tref)] (2-44)
re

Donde a; = 0.004 [%A/o C] corresponde al cambio porcentual de corriente con el aumento de un

grado Celsius en el panel.

34



G
Rgy = RSH,ref * <G >
ref

T
Rg = Rgyef * (T_> * [1 —0.22 * ln(
ref
I I Ty a
= * | —— ] * *
0 o,ref Tref exp nxk

Donde E;; es obtenido mediante la ecuacion (2.48) [S]:

Ey = Egpe *(1—0.00027(T = Tper ) )

Egrer

[

Tre f

o)
)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Con G correspondiendo a la irradiancia total, T a la temperatura en Kelviny n = n,..¢ , esto debido

a la infima variacion con los cambios de temperatura).

Los valores de referencia se recopilan en la tabla 2.2:

Tabla 2.2: Valores de referencia (adaptado de [5]).

Parametro de referencia Valor
w
o [
Trer 49,25 [°C]
lorer 9,19 [A]
Rs ref 0,384 []
RSH,ref 4858 [.Q]
Egrer 1,12 [eV]
nref 1,08
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2.2.1 Discusion

Las ecuaciones que describen el comportamiento de los parametros eléctricos del sistema
bifacial permiten analizar como la irradiancia y la temperatura afectan el desempefio de este. En el
caso de la corriente fotogenerada, definida por la ecuacion (2.44), se puede observar es directamente
proporcional con la irradiancia y en menor medida, debido a «;, a la temperatura, por lo tanto, la

irradiancia es el parametro principal de la corriente fotogenerada.

En el caso de la resistencia shunt, descrita por la ecuacion (2.45), se observa que es directamente
proporcional al valor de irradiancia, por lo tanto, el aumento de esta implica una reduccion en las

pérdidas por corriente de fuga.

La resistencia serie, la cual se obtiene mediante la ecuacion (2.46), es directamente proporcional a
la temperatura, lo cual supone un impacto negativo al rendimiento del bPV. Por otra parte, la
resistencia serie disminuye con el aumento de irradiancia, lo cual puede indicar a la mejora de
conductividad al incrementar la generacion de portadores, sin embargo, la presencia de un logaritmo

indica un comportamiento no lineal.

La corriente de saturacion inversa , descrita por la ecuacion (2.47), indica que aumenta
significativamente con el aumento de la temperatura, ademés de una variacion exponencial
relacionada con el band gap, el cual, disminuye con el aumento de la temperatura, segiin lo indicado

en la ecuacion (2.48).

Considerando el andlisis anterior, se puede concluir que la irradiancia es el factor principal si se
quiere maximizar la obtencidon energética de un bPV, por otra parte, el aumento de temperatura
provoca a su vez el aumento de corriente de saturacion inversa, lo cual disminuye el rendimiento

del bPV.
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3. Simulacion de panel fotovoltaico bifacial

3.1. Obtencion de irradiancia y el efecto del angulo de inclinacion

Con el fin de comprender el impacto que tiene el angulo de inclinacion de un bPV sobre el
desempefio energético de este, se han desarrollado simulaciones en el software MATLAB que
simula la irradiancia total en funcion de la inclinacion y hora del dia, realizando un barrido de 0° a
90°, con pasos de 1° entre las 8:00 AM hasta las 7:00 PM, horarios donde comunmente existe mayor
actividad solar, con datos de radiacion directa normal (DNI) e irradiancia global horizontal (GHI)
registrados el 5 de enero del 2018 en la ciudad de Arica (-18.48, -70.329) recopilados en la base de
datos del National Renewable Energy Laboratory, los cuales se detallan en la tabla 3.1. También se
realizan otras consideraciones tales como las pérdidas dpticas por reflexion y los factores de vista

hacia el suelo y cielo.

Tabla 3.1: Valores de GHI y DHI del 5 de enero del 2018 en Arica

Hora GHI [ ] DNI[-Z|
8:00 357 636
9:00 596 783
10:00 806 862
11:00 928 709
12:00 987 696
13:00 1080 936
14:00 958 655
15:00 847 594
16:00 643 448
17:00 407 454
18:00 189 76
19:00 41 155

El bPV posee un angulo de azimuth de 90°, lo cual significa que esta con la cara frontal mirando
directamente al este, estd montando en una superficie con un albedo de 0.225, similar al albedo del

concreto, cuenta con un largo de 3 metros y tiene una altura con respecto al suelo de 0,5 metros.
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3.1.1 Discusion

A partir de los resultados simulados se puede observar como la irradiancia total del bPV
presenta una fuerte dependencia al grado de inclinacion de este, ya que para cada hora existe un
angulo en el cual el nivel de captacion energética es mayor, concretamente, durante las horas de
mafiana y tarde, el panel recibe una mayor irradiancia si tiende a mantenerse vertical, y por otra
parte durante las horas cercanas al mediodia existe una mayor captacion si el panel se mantiene
cercano a la horizontalidad. Por otra parte, se observa que el aporte de irradiancia trasero no es
menor durante las horas del dia, por lo tanto, es importante a la hora de realizar la implementacion

fisica de un sistema bifacial de considerar el albedo del suelo cercano.
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3.2. Variacion y efecto de la altura y el albedo sobre la irradiancia

Otros factores importantes a la hora de posicionar un modulo bPV es la altura y el nivel de
radiacion que refleja la superficie cercana a la cual esta instalado, es por esto por lo que se realizaron
simulaciones en la cual un bPV es instalado en 5 de enero del 2024 en la ciudad de Concepcion
(-36.84, -73.03) recopilados en la base de datos del National Renewable Energy Laboratory cuyos
valores de DNI y GHI se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Valores de GHI y DHI del 5 de enero del 2024 en Concepcion

Hora GHI | ] DNI[-Z|
00:00 0 0
01:00 0 0
02:00 0 0
03:00 0 0
04:00 0 0
05:00 0 0
06:00 18 0
07:00 101 3
08:00 309 257
09:00 275 38
10:00 215 3
11:00 475 62
12:00 669 253
13:00 572 109
14:00 663 281
15:00 366 17
16:00 542 285
17:00 428 152
18:00 136 1
19:00 191 653
20:00 23 231
21:00 0 0
22:00 0 0
23:00 0 0
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El médulo bPV posee un azimuth de 90°, tiene un largo de 3 metros y es montado en 4

alturas: 0,5 [m], 1 [m], 1,5 [m] y 2 [m]. Adicionalmente es instalado en 3 superficies: Pasto, el cual

tiene un albedo aproximado de ~0,2-0,25, cemento, el cual posee un albedo aproximado de

~0,3 — 0,4 y finalmente piedra de cuarzo blanca, la cual posee un albedo aproximado de ~0,6 — 0,8.
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Figura 3.5: Irradiancias en pasto
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Figura 3.6: Irradiancias en cemento
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Figura 3.7: Irradiancias en cuarzo blanco

3.2.1 Discusion

De los resultados se observa que la irradiancia total aumenta al incrementar la altura, esto es
debido a que para la cara trasera existe un mayor campo de vision del panel hacia el suelo , lo cual
implica una mayor captacion de irradiancia trasera debido al aumento de la irradiancia reflejada, y
mas aun, este efecto es atin mayor cuando la superficie presenta un mayor albedo, sin embargo como
se puede observar entre las curvas de 1,5 [m] y 2 [m] existe un limite para esta ganancia relacionada
con la altura, ya que eventualmente el aumento de irradiancia trasera reflejada dejara de aumentar.

Por otra parte, si bien la ganancia del mdédulo aumenta con la altura, es importante considerar
que al instalar varias filas de modulos bPV, estos mismos pueden proyectar sombra en los mddulos
cercanos, disminuyendo asi el nivel de captacion energética de estos, por lo tanto, es importante

considerar no solo la altura de estos, sino también el espaciado entre ellos.
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3.3. Simulaciones de circuito equivalente

3.3.1 Curvas I-V y P-V con irradiancia constante

Como se detalla durante este trabajo, el rendimiento de un sistema fotovoltaico bifacial esta
relacionado con los niveles de irradiancia y temperatura de operacion del panel. Estos afectan tanto

el voltaje como la corriente del panel, por lo tanto, también su potencia de salida.

A continuacion, se realiza un analisis del comportamiento de un panel bifacial a traves de la
simulacion de sus curvas de corriente vs. voltaje y potencia vs. voltaje. Primero se estudiara el efecto
de variar la temperatura de operacion del panel manteniendo la irradiancia constante para luego

variar la irradiancia y mantener constante la temperatura.
Con las ecuaciones definidas en el capitulo anterior, considerando los valores de referencia

y haciendo uso del software MATLAB, se realiza la simulacion de un bPV cuyas especificaciones

se presentan en la tabla 3.1:

Tabla 3.3: Especificaciones de panel utilizado en simulaciones (adaptado de [5])

Parametro Medicion
W, 355 [W]
Vupp 37,9 V]
Iyp 9,37 [A]
Voc 46,4 [V]
Isc 9,72 [A]

Manteniendo la irradiancia constante a 878 [ﬁ] y variando las temperaturas de operacion a

25,30,35,40,45 y 50 grados Celsius respectivamente se obtienen las siguientes curvas [-V y P-V en

las figuras 4.1y 4.2:
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3.3.2 Curvas I-V y P-V con temperatura constante

Manteniendo una temperatura de operacion de 25 [°C], se tienen 6 curvas de I-V y P-V a

distintos niveles de irradiancia comenzando desde los 200 [%] hasta los 1200 [%], las cuales se

pueden observar en las figuras 4.3 y 4.4.
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3.3.3 Discusion

A partir de los resultados de las simulaciones, se pueden extraer las siguientes conclusiones

sobre las distintas condiciones de operacion del bPV.

Con respecto a la temperatura, se observa que, al aumentar, la potencia maxima de salida
disminuye notablemente. Esto es debido a que el incremento de la temperatura esta ligado a las
pérdidas internas del panel tales como el aumento de la resistencia serie y la corriente de saturacion
inversa. Aunque el modelo indica un pequeiio aumento de la corriente generada con el aumento de
la temperatura, el efecto negativo sobre el voltaje es un mayor detrimento, por lo tanto, operar el

bPV a temperaturas bajas es crucial para obtener un mejor rendimiento.

Observando las curvas donde se presenta la variacion de irradiancia se observa que la
disminucién de irradiancia incidente en el bPV reduce la corriente generada, lo cual provoca una
disminucién en la potencia de salida, lo que confirma que la irradiancia es el factor decisivo si se

desea la maxima produccion energética de un sistema bifacial.

Estos resultados recalcan la importancia de considerar las condiciones climaticas de donde
se desea instalar un sistema bifacial, ya que estos determinaran el nivel de temperatura en la cual
este opera. Por otra parte, el posicionamiento, altura, ordenamiento y albedo de un sistema bifacial

afecta el nivel de irradiancia tanto frontal como trasera durante las horas de actividad solar.
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4. Resultados Experimentales

4.1. Introduccion

Con el fin de validar y contrastar los resultados de las simulaciones realizadas, se realiza la
instalacion de un panel bifacial en condiciones climaticas reales. Puesto que el albedo es uno de los
factores mas relevantes para que un sistema bifacial, se realizan pruebas en distintos tipos de
superficies para medir la irradiancia frontal y trasera, asi como las corrientes de cortocircuito y el

voltaje de circuito abierto.

4.2. Setup Experimental

Con el objetivo de evaluar experimentalmente el efecto que tiene el albedo sobre el
desempefio energético de un bPV, se implementé un setup simple pero representativo de las
condiciones en las que se puede encontrar un bPV. Las pruebas se llevaron a cabo el dia 25 de junio
del 2025 frente al edificio tecnologico mecanico de la Universidad de Concepcidn. Se utilizé un
modulo bPV Bisun 280 Clear, el cual fue montando en una estructura de aluminio disehada para
modulos fotovoltaicos. Para medir la irradiancia frontal y trasera se hizo uso de un piranémetro
CEM DT-1307.

A las terminales del panel se conectd un redstato y se hizo uso de un multimetro HIOKI
3287 para medir las corrientes y luego se conectaron las terminales de dicho multimetro para medir
el voltaje de circuito abierto. Las superficies evaluadas fueron 3: Pasto, el cual tiene un albedo
aproximado de ~0,2-0,25, cemento, el cual posee un albedo aproximado de ~0,3 — 0,4 y finalmente
piedra de cuarzo blanca, la cual posee un albedo aproximado de ~0,6 — 0,8. El panel se instala con
el cuidado de maximizar la irradiancia, es por esto por lo que se posicion6 de cara al sol. Debido al

disefio de la estructura de soporte, no fue posible ajustar el angulo de inclinacién del panel.
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Figura 4.1: Setup de panel instalado sobre cuarzo blanco.

4.3. Resultados de Pruebas

En primera instancia se realizaron pruebas en cemento, cuyos resultados

Tabla 4.1: Mediciones en distintas superficies

se recopilan en la

w
Grron: [

Isc [A]

Cuarzo Blanco

7,78
3,38

9,78




4.4. Discusion y Conclusiones

Las mediciones realizadas permiten comprobar el impacto que tiene la superficie, y por lo
tanto el albedo, en el desempefio de un bPV puesto que, si la superficie cuenta con un nivel mayor
de reflexion, como en este caso el cuarzo blanco, la irradiancia trasera es mayor, superando las
irradiancias medidas en el pasto y el cemento, esto se traduce en una mayor corriente de
cortocircuito. Sin embargo, un beneficio que podria presentar el pasto es la reduccion de temperatura
que puede presentar debido a su composicion biologica, sin embargo, se necesitaria de mas

experimentacion.
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5. Conclusiones

5.1. Sumario

Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo para bPV con el objetivo de evaluar el
desempefio de estos bajo distintas condiciones de operacion. Se analizan las componentes directas,
difusas y reflejadas del suelo de la irradiancia y como el posicionamiento, altura y angulo de
inclinacion de un bPV las afectan, con este fin se analizan las ecuaciones presentadas en los trabajos

de Rodriguez-Gallegos, Perez y Marion.

Posteriormente, se realizan simulaciones para observar el impacto del nivel de inclinacion de
un modulo bPV en el nivel de irradiancia que capta, y de los resultados es claro que un sistema con
inclinacion ajustable a lo largo del dia aumentaria de forma significativa el desempeio energético del
bPV.

Luego, se presenta un modelo de circuito equivalente de un diodo, presentado en el trabajo de
Raina et al., para después, haciendo uso del software MATLAB, implementar y simular su
comportamiento ilustradas en las curvas corriente-voltaje y potencia voltaje, poniendo atencion a la
irradiancia y temperatura. Dichas simulaciones ponen en evidencia que el aumento de temperatura y
la disminucién de la irradiancia afecta el desempefio del bPV disminuyendo la potencia de salida.

Finalmente, se lleva a cabo un experimento en terreno mediante la instalaciéon de un panel
bifacial Bisun 280 Clear sobre 3 superficies: pasto, cemento y cuarzo blanco. Se hacen mediciones de
corriente de cortocircuito y voltaje de circuito abierto y estas corroboran que la superficie con mayor
albedo genera una mayor irradiancia trasera y por lo tanto un mayor desempefio. Esto comprueba la

importancia de considerar no solo el posicionamiento del bPV, sino que también su entorno.
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5.2. Conclusiones

El modelo desarrollado, basado en las distintas componentes de irradiancia y el circuito
equivalente de un diodo permite simular el comportamiento de un bPV, ademés de poner en evidencia
las variables y parametros importantes a la hora de considerar realizar una instalaciéon de un bPV.

En las simulaciones realizadas se observa la importancia del &ngulo de inclinacion del médulo
bPV, ya que debido a la rotacion de la tierra la posicion relativa del sol con respecto al modulo
significa que la cara frontal del panel debe rotar con el fin de captar la mayor cantidad de radiacion
solar.

Adicionalmente se comprueba que, al aumentar la altura, es posible aumentar hasta cierto
punto el nivel de irradiancia trasera reflejada, aumentando asi la irradiancia total, y de la misma forma,
la seleccion de una superficie con un albedo favorable conlleva también a un aumento de la irradiancia
total.

Por otra parte, la temperatura juega un papel fundamental, puesto que el aumento de esta
supone una reduccion del voltaje en circuito abierto y el aumento de las pérdidas tales como la
resistencia serie y la corriente de saturacion inversa, lo cual se traduce en la disminucion significativa

de la potencia de salida del bPV.

Finalmente, los resultados obtenidos ilustran como la irradiancia trasera contribuye de forma
significativa al total captado por el modulo, lo cual demuestra que la tecnologia bifacial es capaz de
ofrecer una ganancia energética adicional frente a la monofacial, es por esto por lo que toma
importancia las condiciones de instalacion de un modulo bPV, ya que mientras mayor consideracion

se de a el angulo de inclinacion, altura y albedo, se puede aumentar aiin la ganancia total.
La experimentacion con el panel Bisun Clear 280 permitio validar las conclusiones tedricas,

ya que, al hacer uso de distintas superficies, se comprueba que el cuarzo blanco, debido a su alto

albedo, permite obtener mayores corrientes que al ser instalado en otras superficies con menor albedo.
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5.3.

Trabajo Futuro

Considerando los estudios y resultados de este trabajo, se identifican como potenciales

oportunidades de investigacion para estudios futuros:

Extender el modelo para considerar las condiciones horarias y las distintas estaciones del afio,
ya que los niveles de irradiancia y temperatura varian durante las horas del dia y también
durante el afio.

Considerar otras opciones de albedo, ya que existen multiples opciones para implementar un
sistema bPV y, por otra parte, el nivel de albedo de una superficie puede cambiar dependiendo
de otros factores como la humedad y la acumulacion de polvo.

Realizar un estudio de costo-beneficio de la implementacion de un sistema bifacial y el
material en el cual es montado. También comparar este costo con un sistema fotovoltaico
convencional.

Experimentar con mayor profundidad en experimentacion real el impacto de la inclinacion y

altura del bPV, ya que estos son claves para maximizar la irradiancia tanto frontal como
trasera.
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A. Hojas de Datos
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Figura A.1: Datasheet multimeter HIOKI 3287
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DT— 1 3 0 7 Solar Power Meter

Electrical Specifications

Operating Temp. & RH S°C - 40°C, below 80% RH

Storage Temp & RH -10°C - B0FC, below 70%

Display 3-172 digits LCD with maximum reading 1999
Sampling time Approx 0.25 second

Resolution 1Wim’ 1 BTURFE *h)

typically within =10Wm’
Acouracy [+3BTUAR )] or = 5%, whichever is greater in s:i.lnlight.
Additional temperature induced error £0.38W/ m'FC
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User Manual, 4.5V (1.5V AAA* 3) Alkaline Battery, Carrying Case, Test Certificate

Contact :
CEM INSTRUMENTS (INDIA) PVT. LTD. CEM INSTRUMENTS HEADQUATER & FACTORY
324, Ganesh Chandra Avenue, 4th Floor, Kolkata-700013 19th Building, 5th Region, Baiwangxin Industry Fark,
Tel: 033-22151376, 22153753 Songbai Road, Baimang, Xili, Manshan, Shenzhen,
= Email: info@cem-instrumets_in / info@cem-india.com China, 18108
— Vb www.cem-instruments.in / www.cem-india.com Tel: +B6-755-27353 188, Fax: +B6-755-27653690

Figura A.2: Datasheet solar power meter CEM DT-1307
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B. Codigos

function [I_f, I_r, G] = calcular_irradiancias_totales_por_hora(theta_m g, DNI, GHI, A_s_g, z_g)

ro = 0.225; % Albedo (concreto)

h_mg = 3; % Largo del médulo [m]

1 m=s13 % Altura del médulo al suelo [m]
A m.g = 90; % Azimuth del médulo [°]

theta_m_g = max(min(round(theta_m_g), 90), 9);

% Vector pérdidas suelo (frontal)

rl_gnd_f vector = [ ...

0.000, 0.042, 0.082, 0.120, 0.156, ©.191, ©.225, 0.257, ©.287, ©.316,
0.344, 0.371, 0.396, 0.421, 0.444, 0.466, 0.488, 0.508, 0.527, 0.546,
0.564, 0.581, 0.597, 0.613, 0.627, 0.642, 0.655, 0.668, 0.681, 0.692,
0.704, 0.715, 0.725, 0.735, 0.744, 0.753, 0.762, 0.770, 0.778, 0.786,
0.793, 0.800, 0.806, 0.813, 0.819, 0.825, 0.830, 0.835, 0.840, 0.845,
0.850, 0.854, 0.858, 0.863, 0.866, 0.870, 0.874, 0.877, 0.880, 0.883,
0.886, 0.889, 0.892, 0.894, 0.897, 0.899, ©.901, 0.903, ©.905, 0.907,
0.909, 0.911, 0.913, 0.914, 0.916, ©.917, 0.919, 0.920, 0.922, 0.923,
0.924, 0.925, 0.926, 0.927, ©.928, ©.929, 0.930, 0.931, 0.932, 0.933,
0.933 ];

% Conversion a radianes

A_m = deg2rad(A_m_g);

A_s = deg2rad(A_s_g);

z = deg2rad(z_g);

theta_m = deg2rad(theta_m_g);

% Irradiancia directa frontal
c_AOI_f = max(cos(z)*cos(theta_m) + sin(z)*sin(theta_m)*cos(A_s - A_m), @);
a_r = 0.16;

rl dir f = (1 - exp(-c_AOI_f / a_r)) / (1 - exp(-1 / a_r));

I dir. f+= DNI *.c AOI: T * rlidir F;

% Irradiancia del suelo (frontal)

gvf = (1 - cos(theta_m)) / 2;

rl_grnd_f = rl_gnd_f_vector(theta_m g + 1);
I gnd_f = GHI * ro * gvf * rl_grnd_f;

% Irradiancia difusa frontal
DHI = GHI - DNI * cos(z);
if DHI < @

DHI = ©;
end
svf_f = (1 + cos(theta_m)) / 2;
I_diff_f = DHI * svf_f;

% Irradiancia frontal total
If=1Idir_f + I_diff f + I_gnd_f;

% Irradiancia trasera (simplificado)
Ir=GHI * ro * (1 - gvf);

% Irradiancia total
G:= I ¥+ I r;
end

Figura B.1: Cédigo irradiancias 1
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%% Parametros de visualizacidn
baseFontSize = 12;

axisFontSize = baseFontSize + 12;
labelFontSize = baseFontSize + 8;
titleFontSize = baseFontSize + 12;
legendFontSize = baseFontSize + 8;
lineWidth = 2;

gridColor = [0.4, 0.4, 0.4];
gridAlpha = 0.1;

% Coordenadas Arica
lat = -18.48;
lon = -70.3293;

% Fecha
year = 2018; month = 1; day = 5;

% Datos horarios (8 a 19)
horas = 8:19;

% Datos GHI y DNI

GHI_horas = [357, 596, 806, 928, 987, 1080, 958, 847, 643, 407, 189, 41];
DNI_horas = [636, 783, 862, 709, 696, 936, 655, 594, 448, 454, 76, 155];

% Vector inclinaciones
angulos = 0:1:90;

% Inicializacion

I_f_horas = zeros(length(horas), length(angulos));
I_r_horas = zeros(length(horas), length(angulos));
G_horas = zeros(length(horas), length(angulos));

for h = 1:1length(horas)
hora = horas(h);
GHI = GHI_horas(h);
DNI = DNI_horas(h);

[Az_solar, Zenith_solar] = calcular_angulos_solares(lat, lon, year, month,

for i = 1:length(angulos)
theta_m_g = angulos(i);

[I_f, I_r, G] = calcular_irradiancias_totales_por_hora(theta_m_g, DNI,

I_f_horas(h,i) = I_f;
I_r horas(h,i) = I_r;
G_horas(h,i) = G;
end
end

% Colores unicos para cada hora
cmap = lines(length(horas)); % paleta de colores

% Graficas en 4 figuras
num_figuras = 4;
horas_por_figura = ceil(length(horas)/num_figuras);

day, hora, 0);

GHI, Az_solar, Zenith_solar);

Figura B.2: Cddigo irradiancias 2
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for k = 1:num_figuras
figure('WindowState', 'maximized');
hold on;
start_idx = (k-1)*horas_por_figura + 1;
end_idx = min(k*horas_por_figura, length(horas));

for h = start_idx:end_idx
color = cmap(h,:); % asigna color unico por hora

% Irradiancia total (linea continua)

plot(angulos, G_horas(h,:), '-', 'LineWidth', lineWidth,
‘Color', color,
‘DisplayName’, ['Total - ' num2str(horas(h)) ':00']);

% Irradiancia trasera (linea punteada del mismo color)

plot(angulos, I_r_horas(h,:), '--', 'LineWidth', lineWidth,
'Color', color,
‘DisplayName', ['Trasera - ' num2str(horas(h)) ':00']);

end

xlabel('Inclinacién del médulo (°)', 'FontSize', labelFontSize);

ylabel('Irradiancia (W/m"2)', 'FontSize', labelFontSize);

title(['Irradiancia bifacial - Horas ' num2str(horas(start_idx)) ' a ' num2str(horas(end_idx))],
‘FontSize', titleFontSize);

legend('Location', 'eastoutside', 'FontSize', legendFontSize);
grid on;

set(gca, 'FontSize', axisFontSize,
'GridColor', gridColor,
'GridAlpha', gridAlpha,
'GridLineStyle', '-');

set(gca, 'Position', [0.07, ©0.12, 0.9, 0.85]);
hold off;
end

Figura B.3: Cddigo irradiancias 3
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%% Calculo de curvas I-V y P-V
for g_idx = 1:length(G_values)
G = G values(g idx);
Vi=(k*T)/ag
I ph t =T1ph tref* (G/ G_ref) ¥ (1 + alfa_i * (T - T_ref));

Eg=EgSTC* (1 -08.80027 * (T - 25));
I@=1I08ref* (T/ T ref)*3 * exp((g/ (n_ref * k)) * ((EgSTC / T ref) - (E.g / T)));
R_s =R s _ref * (T / T_ref);

R_sh = R_sh_ref;

for idx = 1:length(V_range)

V = V_range(idx);
I =1pht;
for iter = 1:100
f=Ipht-I8* (exp({(V+T1I%R=s)/ (Ns*nref*Vt)) -1)-(V+1I%*R=s)/Rsh-TI;
df = -T_8 * exp((V + T * R_s) / (N_s * n_ref * V_1t)) * (R_s / (N_s * n_ref * V_t)) - R_s / R_sh - 1;
Inew =1-F / df;
if abs({I new - I) < le-6
break;
end
I = I_new;

end

I _data(g_idx, idx) = max(I, @);

P_data(g_idx, idx) = V * T_data(g_idx, idx);
end

[P_max, idx_max] = max(P_data(g_idx, :));
V_mpp_values(g_idx) = V_range(idx_max);
P_mpp_values(g_idx) = P_max;

end

Figura B.4: Codigo para célculo de curvas I-V y P-V
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