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RESUMEN

En la actualidad el desarrollo de la energia solar fotovoltaica se encuentra en
pleno auge. En este contexto estan surgiendo nuevas tecnologias con el fin de
aumentar la competitividad. Una de ellas, es la tecnologia bifacial, la cual aun
carece de un marco normativo de caracterizacion totalmente fijado.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se exponen distintos métodos
propuestos para llevar a cabo la caracterizacion de las curvas |-V en médulos
fotovoltaicos bifaciales, para finalmente aplicar uno de ellos y caracterizar las
curvas |-V de los médulos bifaciales disponibles por el grupo GsD-Optronlab en
la azotea del edificio LUCIA (Universidad de Valladolid).

Para ello se han realizado diversas mediciones en distintos grupos de paneles
teniendo en cuenta su capacidad bifacial. Una vez obtenidos los resultados se
procede a realizar un analisis global con los datos obtenidos para arrojar las
conclusiones pertinentes del método desarrollado.
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ABSTRACT

Currently the development of photovoltaic solar energy is booming. In this
context, new technologies are emerging in order to increase competitiveness.
One of them is bifacial technology, which still lacks a fully established regulatory
framework for characterization.

In this Final Degree Project, different methods proposed to carry out the
characterization of the |-V curves in bifacial photovoltaic modules are exposed,
to finally apply one of them and characterize the |-V curves of the bifacial
modules available by the GsD-Optronlab group on the roof of the LUCIA building
(University of Valladolid).

For this, various measurements have been made in different groups of panels,
taking into account their bifacial capacity. Once the results have been obtained,
a global analysis is carried out with the data obtained to yield the pertinent
conclusions of the developed method.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Actualmente, la energia solar fotovoltaica se encuentra en un momento de gran
expansion a nivel mundial. Como el resto de las energias renovables, la energia
solar fotovoltaica se ha consolidado ano tras ano en la mayoria de los mercados
mundiales. Esto es debido principalmente a las politicas aplicadas a nivel
mundial, con el objetivo de reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y el deseo de reducir la dependencia energética existente con
los combustibles fésiles y otras fuentes contaminantes. En la figura 1 se puede
observar dicha expansion a lo largo de estos Ultimos anos [1].

Si atendemos a los paises que mas estan apostando por la energia fotovoltaica,
podemos ver en la figura 2 como en 2019 China se ha consolidado otro ano
mas como el pais con mayor potencia instalada en el mundo, seguida de USA
y la India.

Y respecto a nuestro pais, Espana, se ha situado como lider europeo de nuevo,
como ya lo fuera en su época de mayor crecimiento, entre 2008 y 2012. Entre
los anos 2011 y 2014 el gobierno espanol introdujo medidas muy duras,
disminuyendo considerablemente las retribuciones a las instalaciones puestas
en marcha en los anos previos. Tras estos anos de recortes, tanto en Espana
como en otros paises europeos se comenzd a promocionar de nuevo la energia
solar fotovoltaica a través de subastas. Con este mecanismo, la competitividad
y la eficiencia de la tecnologia quedaban aseguradas, asi como la seguridad
energética a largo plazo. El actual auge experimentado en Espana se debe en
gran parte a este tipo de medidas, logrando en 2019 una potencia instalada
de 4 GW.

175
012 2017 2018 2019

201m 2012 2013 2014 2015 2016

B Europa EEUU China Japoén Resto

Figura 1. Evolucion de la potencia mundial instalada desde 2011 hasta 2019 (Datos en GW). Fuente: Anuario
Fotovoltaico 2020
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Como el resto de los sectores productivos a escala mundial, el sector
fotovoltaico se ha visto sustancialmente afectado por el COVID 19. Pero a pesar
de la actual incertidumbre, el contexto que se maneja a largo plazo es de pleno
crecimiento. Se prevé que en los anos venideros la energia solar fotovoltaica
sea tremendamente competitiva en todo el mundo debido a las mencionadas
restricciones politicas, a la mejora de la eficiencia de las instalaciones
fotovoltaicas y a la reduccion del coste de sus componentes (inversores, células
y paneles fotovoltaicos, estructuras y soportes, etc.) en sus procesos de
fabricacion, gracias a la investigacion que se esta llevando a cabo.

Desde que surgieran las primeras aplicaciones reales en paneles fotovoltaicos
a mediados del siglo pasado, la tecnologia monofacial ha sido la base en la que
se ha sustentado la energia fotovoltaica. Ha sido desarrollada durante todos
estos anos y esta fuertemente consolidada. Sin embargo, en los Gltimos anos
estan surgiendo nuevas tecnologias que prometen llegar a cotas mas altas y
superar sus limitaciones. Entre estas tecnologias, una de la que mas
aceptacion esta teniendo es la tecnologia bifacial, que es la base del presente
trabajo.

Los modulos bifaciales se caracterizan por ser capaces de aprovechar la luz
incidente en ambos lados del panel, tanto en el lado frontal como en el trasero.
Esto les proporciona el potencial de aumentar significativamente el
rendimiento de las plantas de energia fotovoltaica [2]. Las tecnologias de
células y modulos fotovoltaicos bifaciales estan actualmente en pleno
desarrollo y por lo tanto aumentando sus cuotas de mercado.

Segun la Hoja de Ruta Tecnoldgica Internacional Fotovoltaica (ITRPV)
Resultados de 2019, se senala que a partir de 2020 las células bifaciales
representaran aproximadamente el 20% del mercado mundial total de células
fotovoltaicas. Para 2030, se predijo que esta participacion aumentara al 70%.
Para los médulos fotovoltaicos bifaciales, la cuota de mercado de 2020 se sitla
en alrededor del 12% y se prevé que pueda aumentar al 30% para 2030 [3].

China 30,

Estades Unidos (4
lapdn 75
India 6,53

Australia 6.5
Espafia 4

Alemania 3,99

Paises Bajos 25
México 222
Corea del Sur 164

Figura 2. Principales mercados FV en 2019 (Potencia instalada en GW). Fuente: Anuario Fotovoltaico
2020
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Topic IEC Standards Changes for bifacial

Measurement issues, in
particular for output power IEC 60891, IEC60904-X IEC TS 60904-1-2
determination

Product qualification testing 1EC 61215-X, IEC 61730 Under progress
Energy Rating IEC 61853-X Under progress

PV materials and compo- IEC 62852, IEC, 62790, IEC

nents 62930 No changes proposed to date

Figura 3. Estdndares actuales para la caracterizacion de paneles fotovoltaicos. Fuente: IEA-PVPS

Esto significa que posiblemente que gran parte de la produccion futura de
células bifaciales se utilice en modulos monofaciales combinado con
encapsulante trasero blanco y / o laminas traseras reflectantes para mejorar
la potencia del lado frontal.

Para que los modulos y sistemas bifaciales tengan éxito en el mercado, es
necesario desarrollar normas para su clasificacion y caracterizacion de forma
sblida. Por lo tanto, se deben obtener modelos precisos y validados del
rendimiento de los moédulos y del sistema bifacial.

En el caso de la tecnologia monofacial, hace anos que se cuenta con
estandares a la hora de caracterizar los médulos [4] [5] [6]. Estos estandares
permiten comparar los distintos modulos del mercado de una forma segura y
confiable.

Sin embargo, los procedimientos de prueba actuales para testear los paneles
bifaciales no respetan las ganancias de la iluminacion lateral trasera. Es por ello
por lo que en estos momentos la tecnologia bifacial presenta nuevos desafios
considerando primordial una caracterizacion reproducible y comparable de los
modulos.

En la actualidad se esta preparando un borrador para un nuevo estandar, que
incluye diferentes métodos de medicion para poder caracterizar los modulos
bifaciales [7]. Como se observa en la figura 3, donde se muestra el estado
actual de las normas vigentes respecto este tema, adn queda un largo camino
que recorrer hasta que las tecnologias bifaciales sean estandarizadas a la hora
de medir sus propiedades.

Esta ausencia de normativa respecto a la tecnologia bifacial es la principal
razon para llevarse a cabo el presente TFG.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este TFG es tratar de aplicar un método tedrico que logre
caracterizar las curvas |-V de forma experimental en un conjunto de médulos
bifaciales. EIl método, denominado “Irradiancia elevada G,” nos permitira
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obtener resultados en los que se podran caracterizar de forma intrinseca los
paneles. Es decir, se tendra en cuenta el poder bifacial de la parte trasera de
los modulos, pero sin que en los resultados afecte el albedo, la altura de los
paneles y otra serie de factores externos que no son propiedades del panel en
si mismas. Para obtener estos resultados, el método propuesto va a trabajar
con medidas monofaciales tomadas en ambos lados del médulo.

Obtenidas las medidas monofaciales, se analizaran los datos para discernir si
son coherentes con lo esperado tedricamente, evaluando las curvas |-V
obtenidas. Posteriormente se trataran los resultados obtenidos en dichas
medidas para ser utilizadas en el método propuesto de caracterizacion bifacial
“Irradiancia elevada G,".

Finalmente, se comparara el resultado final con las medidas monofaciales
obtenidas a lo largo del método y con la caracterizacion dada por el fabricante,
extrayendo las conclusiones oportunas.

Para la toma de medidas se hara uso de la instalacion fotovoltaica (figura 4)
situada en la azotea del edificio LUCIA (Lanzadera Universitaria de Centros de
Investigacion Aplicada).

Gracias a la colaboracion del grupo de investigacion GdS-OPTRONLAB, se
dispondra de los instrumentos necesarios para llevar a cabo las medidas
pertinentes en este TFG.

Figura 4. Instalacion Fotovoltaica de paneles bifaciales en la azotea del edificio LUCIA.
Fuente: Elaboracion propia
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2. FUNDAMENTO TEORICO

En este apartado se van a describir los fundamentos teéricos que se han tenido
en cuenta en el desarrollo de presente trabajo.

2.1 TECNOLOGIA BIFACIAL

Aunque es actualmente cuando se esta produciendo el auge de la tecnologia
bifacial, el primer diseno patentado de célula solar bifacial data de 1960 [8].
Dicha célula utilizé una unién p+ en ambos lados de una oblea de silicio de tipo
n, con contactos unidos a los lados de la célula. A pesar de posteriores estudios
relacionados con el diseno de las células, la tecnologia bifacial no se hizo muy
popular hasta las células PERC se produjeron a escala industrial.

Hasta hace poco, la mayoria de las células fotovoltaicas (PV) de silicio cristalino
estaban fabricadas con silicio tipo p, con un contacto trasero de aluminio que
es opaco a la luz. Estas células, llamadas “Células Superficie Posterior de
Aluminio” (AI-BSF), son monofaciales: s6lo pueden aceptar irradiacion que
incide en las células desde el lado frontal.

Disenos de células mas avanzados, como las células PERC (Emisor pasivado y
celda trasera), las células PERT (Emisor pasivado trasero totalmente difuso) y
las células HIT (Heterounion con capa fina intrinseca), pueden emplear un
contacto posterior localizado que requiere metalizacion de s6lo una parte de la
zona trasera de la celda. Estas células avanzadas son bifaciales, capaces de
aceptar la luz de la parte trasera y delantera, como se muestra en la figura 5.

Los modulos bifaciales tienen el potencial de aumentar significativamente el
rendimiento de las plantas de energia fotovoltaica con un aumento razonable

How a Bifacial
Solar Panel Works

Direct Sunlight
on Front of

Panel Diffuse

Sunlight on
Back of Panel

Direct Sunlight
Reflected off Ground
to Back of Panel I

Diffuse Sunlight
Reflected off Ground
to Back of Panel

Figura 5. Funcionamiento de una célula bifacial. Fuente: Opengy.com
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Figura 6. Costes de fabricacion de moédulos monofaciales y bifaciales. Fuente: IEA-PVPS

de los costos de produccion, como se muestra en la figura 6 [9]. De acuerdo
con el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) se ha demostrado
una ganancia de energia adicional que del 5% hasta el 30%, dependiendo de
los escenarios de cobertura del suelo y las configuraciones de montaje [10]
[11].

A continuacion, se van a describir los distintos tipos de células bifaciales
existentes en la actualidad.

2.1.1 TIPOS DE CELULAS BIFACIALES

2.1.1.1 CELULAS PERC

Las células AI-BSF experimentaron un rapido aumento de produccion entre
2004 y 2008, lo que representa la gran la mayoria de las células solares a
escala industrial producidas en ese periodo. Estas células presentaban tres
principales inconvenientes técnicos [11]:

e Recombinacion del lado trasero en toda el area del contacto
trasero de aluminio.

e Absorcion parcial de luz infrarroja en la parte trasera.

e Baja vida util del portador en silicio tipo p.

La tecnologia PERC, que ha sido desarrollada desde 1989, ha estado
trabajando en las dos primeras limitaciones introduciendo contactos metalicos
localizados y pasivacion parcial en la parte posterior de las células. Sin
embargo, se necesitaron 25 anos de desarrollo hasta que la mejora del proceso
permitié la produccion en masa de células PERC. En la actualidad, las células
PERC monofaciales estan reemplazando a las células AI-BSF en la industria.
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nt* (phosphorus) emitter

Front metal grid (Ag) T
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passivating
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p-type Si
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(ALO3/SiNy)

p** local Al BSF
Rear metal (Al)

Figura 7. Estructura tipica de una célula PERC+ tipo p. Fuente: IEA-PVPS

Segun la Hoja de Ruta Tecnoldgica Internacional Fotovoltaica (ITRPV), la
tecnologia PERC alcanzara aproximadamente el 80% del mercado en los
préximos anos [3].

En estos momentos la tecnologia PERC monofacial esta muy cerca de su limite
superior en cuanto a su eficiencia, en torno al 22,5%. La irrupcion de la célula
bifacial (PERC+) es una forma de mejorar su potencia de salida, sin aumentar
significativamente los costes de fabricacion.

Las células PERC+ tiene una composicion similar a las PERC estandar. La
diferencia radica en la Gltima capa de la célula (Al), donde se dejan espacios
que permiten que la irradiacion incida por la zona trasera de la célula,
otorgandola asi de “bifacialidad” (65-75%) [12].

En la figura 7 se muestra la estructura tipica de una celda PERC+ bifacial. La
region del emisor n+ del lado frontal se pasiva con una capa dieléctrica de SiN,,,
que también actla como revestimiento antirreflectante. En la capa trasera de
Aluminio (Al) existe una rejilla de dedo idéntica a la apertura de contacto laser
local, el cual debe estar alineado para garantizar la superposicion de la rejilla y
la apertura de contacto del laser introducida a través de la pila de pasivacion
posterior (tipicamente AlO, o SiN,).

Los principales problemas que presentan este tipo de células bifaciales son:

e La optimizacion del grosor de la pila de pasivacion del lado posterior de
para mejorar las propiedades antirreflectantes.

e La alta resistividad especifica de los huecos serigrafiados del Aluminio,
para minimizar las pérdidas de resistencia en serie.

2.1.1.2 CELULAS N-PERT

Las limitaciones de las células solares de tipo p estan dirigiendo la atencion de
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(Al,O/SiNy or
SiOx/SiNy)

Front metal grid (Ag/Al)
Eroht ARC and pt (boron) emitter
passivating coating .
n-type Si

nt (phosphorous) BSF
Rear ARC and passivating coating (SiNx)

Rear metal grid (Ag)

Figura 8. Estructura tipica de una célula bifacial n-PERT. Fuente: IEA-PVPS

la industria fotovoltaica hacia células solares del tipo n de alta eficiencia, en
las que estan incluidas las células solares n-PERT, que son prometedoras por
dos razones:

e Su manufacturacién requiere procesos y maquinaria que son mas o
menos compatibles con las lineas de produccion de células solares
actuales.

e El concepto de células n-PERT permite una bifacialidad muy alta, entre
el 75% y 95% [13].

En la figura 8 se muestra la estructura de una celda n-PERT. Por lo general, la
celda n-PERT presenta un emisor Boro dopado p+ en la zona frontal que esta
pasivado con un revestimiento dieléctrico. La zona posterior esta cubierta por
fosforo dopado n+, que esta pasivado con aproximadamente 80 nm de
espesor.

Para formar las regiones dopadas dentro de las obleas existen diferentes
métodos:

e Procesos de difusion posteriores en horno de tubo con POCl; para el
dopante n+y BBr; (0 BCl3) para el dopante p+.

e Depositar una fuente de difusion en la superficie y realizar un
tratamiento posterior a alta temperatura para promover la difusion de
los dopantes hacia la oblea.

e Uso de laimplantacion de iones y el recocido a alta temperatura para la
activacion del dopante.

La industria mayoritariamente ha optado por la primera opcion frente a las
otras porque los hornos de difusion de tubos ofrecen un alto rendimiento y
costes de operacion e inversion asumibles. Sin embargo, debido a que los
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procesos de difusion de gas en los tubos son de dos caras, el dopaje parasitario
no intencionado del lado equivocado es un problema. Existen dos métodos que
pueden abordar este problema: utilizar barreras de difusion para evitar el
dopaje parasitario o realizar un grabado por una cara para eliminar el dopaje
parasitario después de la difusion [14].

Después del desarrollo del primer concepto de celda n-PERT en 2002 [15], la
investigacion se ha centrado en mejorar la eficiencia y compatibilidad del
concepto con la produccion industrial en masa. Las eficiencias medias de estas
células superan en estos momentos superan el 21,5% [16].

2.1.1.3 CELULAS HETEROUNION HJT

Las células solares de heterounion (HJT) reducen las pérdidas relacionadas con
la recombinacion en las células solares convencionales manteniendo una
buena pasivacion superficial y proporcionando selectividad de portador [17].
La aplicacion de este concepto en ambas caras de la oblea da lugar a la que se
conoce como célula solar de doble heterounién, que permite eliminar todos los
pasos térmicos de difusion en el proceso de fabricacion (emisor y BSF).

Hoy en dia, este concepto de célula esta asociado a Sanyo Corporation, ahora
Panasonic Corporation, que desarrolld y patentd la tecnologia como
heterounion con capa fina intrinseca (HIT) [18].

En la figura 9 se muestra la estructura tipica de célula solar bifacial HJT en
configuracion de union frontal. En la estructura de la célula HJT, la pasivacion
de la superficie es proporcionada por silicio amorfo intrinseco (a-Si:H)
depositado por deposicion de vapor quimico mejorado con plasma en ambos
lados de la oblea. La selectividad del portador es proporcionada por capas de
a-Si:H dopadas in situ en la parte superior. Las capas de a-Si:H dopadas de tipo

Front metal grid (Ag) l

Front TCO

i/n a-Si:H
Rear TCO
Rear metal grid (Ag)

Figura 9. Estructura tipica de una célula bifacial Heterounion HJT. Fuente: IEA-PVPS
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ny p se aplican a lados opuestos de la oblea, respectivamente, para formar
contactos eléctricos con los electrones y agujeros en la oblea. Para mejorar el
transporte lateral de los portadores recolectados hacia las rejillas metalicas, se
pulverizan Oxidos conductores transparentes sobre las capas de a-Si:H
dopadas en ambos lados de la oblea.

Se ha demostrado eficiencias de conversion superiores al 25% para las células
solares HJT de gran superficie en dos configuraciones: las de contacto frontal y
posterior [19] y las de contacto posterior interdigitado (IBC) [20].

La tecnologia HJT ofrece otras ventajas importantes [17] :

e Buena pasivacion de las superficies, tanto frontal como trasera.

e Los procesos de fabricacion son a baja temperatura (<300°C), con lo
cual la fabricacion de los dispositivos es menos costosa y no se danan
los sustratos por estrés térmico

e Compatibilidad con obleas delgadas para permitir costos mas bajos

e Alto potencial de bifacialidad. Normalmente, el factor de bifacialidad de
las células HJT esta por encima del 90%.

Como limitacion mas significativa, la tecnologia de células solares HJT
experimenta una absorcion Optica parasita en las capas de 6xido conductor
transparente (TCO) y en las capas de a-Si:H. Sin embargo, las condiciones del
proceso de deposicion de vapor quimico mejorado con plasma pueden
optimizar este problema.

2.1.2 MODULOS BIFACIALES

Edge seal H?me G'?SS : Edge seal Glass
) | Encapsulant ! Encapsulant
I Solar cells I Solar cells
|

| -
~ White back sheet ! ; ; !
g Encapsulant  Ribbons Glass Encapsulant  Ribbons
Front metal grid (Aq) - n* (phosphorus) emitter — Front metal grid (Ag) n' (phosphorus) emitter
Front ARC and l Front ARC and
passivating passivating
coating (SiNy) coating (SiNy)

Rear ARC and l Rear ARC and
IS passivating coating = Al passivating coating
, p** local Al BSF b PP N (ALOVSIN,)

L— Rear metal (Al) — Rear metal (Al)

Figura 10. Diferencias entre modulos PV: monofaciales (Arriba a la izquierda) y bifaciales (Arriba a la
derecha) y diferencias entre células solares: monofaciales PERC (Abajo a la izquierda) y bifaciales PERC+
(Abajo a la derecha). Fuente: IEA-PVPS
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Las diferencias entre el diseno de modulos monofaciales y bifaciales se
produce principalmente en la parte posterior lateral, pero en algunos casos
puede ocurrir en los bordes del modulo. La figura 10 muestra un médulo
monofacial y una célula solar en el lado izquierdo y un médulo bifacial y una
célula solar en el lado derecho. La red metalica es diferente en los dos casos.
Para las células monofaciales PERC la red es de Aluminio. Sin embargo, para
células bifaciales nPERT, HJT o IBC la red metalica es de plata (Ag). La
diferencia da como resultado un revestimiento antireflectante expuesto en la
parte posterior de los modulos bifaciales.

En los modulos bifaciales, la cubierta de la parte trasera consta de vidrio o una
lamina posterior de polimero transparente. Cuando se utilizan laminas
traseras, el modulo debe estar soportado por un marco de aluminio. Sin
embargo, en algunos casos, la rigidez de los médulos de vidrio-vidrio hace que
un marco sea innecesario y los bordes estan simplemente sellados.

2.1.2.1 GANANCIA BIFACIAL

La ganancia bifacial se define como la contribucion de la parte posterior del
panel en la Potencia Total entregada. Depende en gran medida de la cantidad
y distribucion de la irradiacion que llega a la superficie trasera del médulo, que
depende de los siguientes factores:

¢ Geometria de montaje (altura del modulo, angulo de inclinacion del
modulo, distancias entre filas).

* El albedo del suelo y su homogeneidad.

e Estructura de montaje, que también influye en la homogeneidad de la
irradiancia de la parte trasera.

* Disenoy dimensionamiento de los componentes del sistema (BOS).

2.1.2.2 ALBEDO

El albedo es uno de los factores mas importantes a la hora de tener la
contribucién de la zona trasera a la potencia total proporcionada. Se define
como la fraccion de luz solar incidente que refleja una superficie. Varia con la
distribucion espectral y angular de la luz solar, por o que no es constante para

Surface Albedo
Grass 0.1510 0.26
Snow 0.55100.98
Black soil 0.08 10 0.13
Clay soil 0.16 10 0.23
Sand 0.21 10 0.60
Asphalt pavement, new 0.09
Asphalt pavement, weathered 0.18

Figura 11. Albedo en diferentes superficies. Fuente: IEA-PVPS
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una superficie dada. En la figura 11 se muestra el rango de albedo para
diferentes superficies.

2.2 CURVAS IV

El principio de funcionamiento (figura 12) de una célula fotovoltaica se basa en
que cuando se conecta una carga y la célula esta iluminada, se produce una
diferencia de potencial en extremos de la carga y circula una corriente por ella
(efecto fotovoltaico). La corriente entregada por la célula solar es el resultado
neto de dos componentes internas de corriente que se oponen entre si: la
corriente de oscuridad y la corriente de iluminacion [21].

Corriente de oscuridad, debida a la generacion de portadores que produce la
iluminacion:

eV
I,V)=1I,- [em-k-T - 1] con 1<m<?2

Corriente de iluminacion, debida a la recombinacion de portadores que produce
el voltaje externo necesario para poder entregar energia a la carga:

Iph = IL

La curva de intensidad-voltaje o curva |-V es la curva caracteristica de un panel
fotovoltaico y representa los puntos de funcionamiento de corriente y voltaje
medidos experimentalmente a una irradiancia y temperatura de las células
definidas [22].

En la siguiente ecuacion se define la corriente que proporciona la célula,
obteniendo los puntos de los valores |-V en los que puede trabajar:

Qe V
I =IL_ID(V) =IL_IO. [eka_l]

FDTéNO O ﬁ) — p:_é;rdidas por reflexién

corriente de

generacién - loscuridad
e
? ALV)

(-} - ’>"‘
=] —
| EE+-4+++++++++++ ++ +HE4 - O

0]
E gt g (V| '
. S .

w
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+ —

13
pérdidas por transmisién

Figura 12. Principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica. Fuente: Ujaen.es
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que también se puede expresar como:

_ge-Voc—V)
I:I_gc' 1—6 m-k-T ]

En la figura 13 se pueden observar los parametros fundamentales que
caracterizan el dispositivo, que se van a describir a continuacion:

Corriente de Cortocircuito: se define como el maximo valor de corriente
que circula por la célula y se da cuando la célula esta en cortocircuito:

I =1V=0)=1

Tensién de Circuito Abierto: es el maximo valor de tension en extremos
de la célula y se da cuando esta no esta conectada a ninguna carga.

Voc =VU=0)=1, =I,Vyc)

Voc = le(IL+1>
oc =1 de nIO

Punto de maxima Potencia (P,,,): ES el producto del valor de tension
maxima (V) € intensidad maxima (I,,,,) para los que la potencia
entregada a una carga es maxima.

Tension maxima (V,,p): Tension en el punto de maxima potencia. Con

esta tension se producird la maxima potencia y dicha tension sera
siempre menor que la de circuito abierto.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad
3,5 60
- S .
ey
3![} 'I"._,""“'Ei Lr‘r.-._-. -I.‘.L | 50
2.5
— 40
Z.D _.'\f. at ’ 11.
et : — 30
1,5 e O B
Rt 1420
1,0 e 1
05| 1710
0,0 L= v o
D 5 lﬂ 15 Vipmax 20 vioc
Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 25°C Tensién (V)

Figura 13. Curva caracteristica I-V de una célula fotovoltaica en iluminacion. Fuente: AutoSolar.com



rsidad d

CARACTERIZACION DE CURVAS IV EN PANELES FOTOVOLTAICOS BIFACIALES

e _Intensidad maxima (I,,p): Corriente en el punto de maxima potencia.

Con esta tension se producira la maxima potencia y dicha intensidad
sera siempre menor que la de cortocircuito.

Las curvas |-V de los paneles y los parametros obtenidos a través de ellas
vienen dadas por el fabricante, y son realizadas en unas condiciones
predefinidas [6], las condiciones estandar o STC (standard test condition);

e Irradiancia: 1000 W /m?
e Temperatura de las células: 25°C
e Distribucion espectral (AM): 1,5

La irradiacion es la potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de
radiacion electromagnética. La irradiacion solar es la potencia recibida por los
rayos del sol después de haber atravesado la atmosfera terrestre y se mide
en W /m2.

La distribucion espectral o indice de masa de aire afecta al espectro de la
radiacion solar y se calcula con la siguiente formula:

P

MA = ———
P, - sen(h)

Siendo P la presion atmosférica en el momento de la medida, P, la presion
atmosférica al novel del mary h el angulo cenital.

Existen ademas dos parametros fundamentales a la hora de definir las
prestaciones de un panel solar:

e Factor de Forma (FF): Se define como el cociente de la potencia
maxima que se puede entregar a una carga entre el producto de la
intensidad de cortocircuito y la tension de circuito abierto.

Lmpp * Vinpyp

FF =
Isc Vo

Este es un parametro clave para evaluar el rendimiento de las células
solares comerciales. Las células solares tipicas tienen un factor de
forma mayor de 0,7. Si fuera inferior a este valor se consideraria que
son células de muy bajas prestaciones.

e Eficiencia de conversion energético o rendimiento (n): El cociente entre
la maxima potencia eléctrica que se puede entregar a la carga (Pyax) Y
la irradiancia incidente (P,) sobre la célula, que es el producto de la
irradiancia incidente G por el area de captacion S.

Ademas de la curva |-V en la figura 13 se muestra la curva de Potencia-Tension
(P-V), donde se observa el punto de potencia maxima P,,,, Y la intensidad y
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voltaje a los que se obtiene (Inpp, Vinpp)-

2.3 METODO TEORICO DE CORRECCION DE LA CURVA IV

Como se ha mencionado anteriormente las curvas I-V se ven afectadas por las
condiciones ambientales, tales como la irradiacion, la temperatura y la
distribucion espectral de la masa de aire. En este apartado veremos afecta
cada factor a la curva |-V y por lo tanto a la energia suministrada por el panel.
Finalmente se expondra el modelo tedrico que permite trasladar la curva |-V
desde las condiciones STC hasta las condiciones de operacion deseadas.

2.3.1 VARIACION DE LA CURVA |-V CON LA IRRADIACION

La irradiancia afecta generalmente a la corriente de forma que la corriente de
cortocircuito I, se puede considerar proporcional a la misma [23]:

G,
Isc(Gz) = Isc(Gq) G_
1

donde I5-(G;) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia G;.

La ecuacion es valida para variaciones de irradiancia manteniendo la
temperatura constante, aunque es una buena aproximacion si la temperatura
varia y se desprecian los efectos que tiene sobre Ig.

La tension de circuito abierto varia poco con la irradiancia, aunque también
decrece, pero a efectos practicos se puede considerar constante.

En el ejemplo de la figura 14 se observa la influencia de la irradiacion
manteniendo la temperatura constante.

10

R —
Temp. células =25 °C
I Irrad. incidente = 1000 W/m?

T T L I S S S S S e s e e

Irrad. incidente = 800 W/m?

Irrad. incidente = 600 W/m?

Corriente [A]

Irrad. incidente = 400 W/m?

21 Irrad. incidente = 200 W/m? -
0 A PV [P PO T VR W N S W VAR CRUN [ VN T W 1 PR U0 GO W LR SO i
0 5 10 15 20 25 40
Tension [V]

Figura 14. Efecto de la irradiacion en la curva I-V. Fuente: Apuntes Energias
Renovables 2018-2019
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2.3.2 VARIACION DE LA CURVA |-V CON LA TEMPERATURA

La temperatura de las células afecta principalmente a los de tension de la curva
I-V, teniendo una influencia mayor en la tension de circuito abierto V, ., aunque
también modifica los valores de la Potencia maxima P,,,, y la corriente de
cortocircuito Isc en menor medida. En la figura 15 se muestra un ejemplo de
como afecta la temperatura a la curva |-V dada una irradiacion constante.

Las propiedades térmicas de los paneles estan caracterizadas por 3
parametros que nos proporciona el fabricante y que estan relacionados con la
variacion de la I, Voc Y Prax respecto a la temperatura.

e a: Coeficiente intensidad-temperatura: Variacion de Ig. por grado
centigrado de variacion de temperatura de la célula.

e [3: Coeficiente tension-temperatura: Variacion de la tension V. de un
méddulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura
de la célula.

e y: Coeficiente potencia-temperatura: Disminucion relativa de la
eficiencia del modulo por grado centigrado de variacion de la célula.

La ecuacion que define la variacion de V. partiendo de las condiciones STC
(TeersTc = 25 °C) es la siguiente [24]:

VOC(Tcel) = VOC,STC —Ng-B- (25 - Tcel)

donde N; es el numero de células conectadas en serie y 5 es el coeficiente de
variacion de la tension V.

La temperatura de la célula también afecta ligeramente a la corriente de
cortocircuito, aunque en ocasiones se desprecia su efecto. Pero si se tuviera

T S ———

sl \\”\\\, N

Corriente [A]

41 Irrad. incidente = 1000 W/m?

Temp. células = 10 °C, Pmpp =2445W
— Temp. células = 25 °C, Pmpp =229.4 W
Temp. células = 40 °C, Pmpp = 2142 W
2 = Temp. células = 55 °C, Pmpp = 199.1 W
—— Temp. células = 70 °C, Pmpp = 184.0 W

0....1‘..‘1,...I.‘.1 PN IR ST S B I VIR W B

0 ) 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]

Figura 15. Efecto de la temperatura en la curva I-V. Fuente: Apuntes Energias
Renovables 2018-2019
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en cuenta tanto la variacion de la irradiancia G como la de la temperatura de
célula T, la Is; se calcula como:

G
Lsc (G, Teer) = Iscsrc 1000 [1+a- (T —25)]

2.3.3 TRASLACION DE LA CURVA |-V

Con las ecuaciones de los apartados anteriores se pueden calcular los
parametros fundamentales de las curvas |-V en las condiciones ambientales
que se quiera.

Una vez obtenidos Isc ¥ Vpc en las condiciones deseadas, para trasladar el
resto de los puntos de la curva |-V se corrige la cantidad necesaria hasta
alcanzar los valores corregidos de Isc y Vo, es decir:

11

I; =1; +Als¢;  con Alse; = (Iscz — Isc1) -

Isca

Vi
Voc1

VZ,i = Vl,i + AVoc,i con AVoc,i = (Voc,z - Voc,l) )

siendo los puntos I, ; y V; ; cada punto de la curva |-V de partida y los puntos I ;
y V,; cada punto de la curva |-V en las nuevas condiciones ambientales
requeridas [25].

2.4 METODOS PARA CARACTERIZAR CURVAS IV EN PANELES
BIFACIALES

En la actualidad los métodos para caracterizar los paneles bifaciales alin no
estan definidos. La principal causa de ello es que no se ha determinado de
manera estandarizada como debe medirse la irradiacion incidente en la parte
trasera de los paneles. Los valores etiquetados a menudo se extrapolan de las
mediciones de STC del lado frontal, asumiendo un aumento de potencia lineal,
0 se miden con un reflector indefinido detras del médulo. En cualquier caso, la
comparabilidad de los valores de la hoja de datos es pobre.

Las mediciones existentes para paneles solares estan regidas por las multiples
partes de norma IEC 60904 [4] [5] [6], la cual esta ideada para paneles
monofaciales. Para caracterizar paneles bifaciales se esta desarrollando una
norma internacional propuesta para tener en cuenta su capacidad para generar
energia tanto desde la parte delantera como desde el lado trasero. Estas
especificaciones, publicadas en enero de 2019, se definen en IEC TS 60904-
1-2 [26]. La especificacion incluye procedimientos para determinar la potencia
de salida bifacial bajo luz natural o con un simulador solar, que se van a
desarrollar en los siguientes apartados.
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2.4.1 METODO DE ILUMINACION BIFACIAL

Este método, disenado para interior, requiere de un simulador solar con dos
fuentes de luz y niveles de irradiancia ajustables, de forma que permita una
iluminacion en la parte frontal Gr = 1000 W /m? e iluminacion en la parte
trasera con al menos dos niveles de irradiancia en los rangos comprendidos
entre [7]:

0 < G,, <100 W/m?
Gri_,, 100 < G, <200 W/m?
L(i=1,2,3,. t
Gy, = 200 W /m?

Esta caracterizacion para médulos bifaciales mediante un simulador solar esta
constituida por tres etapas principales:

e Medicion del factor de bifacialidad en condiciones estandar (STC).

e Determinacion del rendimiento de ganancia de potencia impulsada por
la irradiancia trasera, el poder bifacial BiFi.

e Determinacion de la potencia de salida con irradiancias traseras de
100 W/m? y 200 W/m?2.

El poder bifacial requiere de un diagrama de P,,,, frente a G, para distintos
valores de G,. La pendiente de esta grafica se define como BiFi, considerando
este el poder bifacial. El uso de la pendiente se basa en la suposicion de que
el rendimiento del moédulo en condiciones STC en la parte delantera y con
cualquier nivel de irradiancia trasera se puede calcular por interpolacion.

Para este método se ha ideado también una configuracion alternativa al
simulador solar con dos fuentes de luz. Esta consiste en dos espejos en un
angulo de 45 ° que dirigen la luz del simulador solar simultaneamente a ambos
lados del moédulo [27], como se describe en la figura 16.

Filter 203%,
35%, 55%

_ 0.1 -1 Sonne

Figura 16. Configuracion con dos espejos para iluminacion bifacial. Fuente: Schmid y otros (2017)
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Los espejos estan hechos de una lamina reflectora recubierta de plata, con una
reflectancia superior al 95% en el rango de longitud de onda de 300 —
1200 nm. Las laminas reflectoras estan unidas a paneles de vidrio para
obtener una superficie lisa y mantener una buena homogeneidad de
irradiancia.

La potencia del simulador se puede ajustar entre 100 — 1000 W /m?, y al
insertar filtros de atenuacion se puede reducir la intensidad trasera. Con esta
intensidad variable, se pueden simular las condiciones de irradiacién tipicas
para diferentes geometrias de instalacion.

2.4.2 METODO DE IRRADIANCIA ELEVADA Ge EN INTERIORES

Como la mayoria de los laboratorios y productores de modulos no tienen la
posibilidad de medir la curva I-V de un médulo bajo iluminacion bifacial, es
deseable obtener resultados confiables basados en mediciones monofaciales.

Este método se basa en la posibilidad de medir la potencia de salida P, 4y
utilizando una irradiacion elevada equivalente G,. Esta irradiacion se obtiene
con la siguiente formula:

w
G, = 1000W+ Q-G
siendo

@ = Min (@15, Prpar)

Con esta propuesta se puede obtener una caracterizacion de los modulos
bifaciales a partir de medidas monofaciales de cada lado del panel por
separado. El método requiere de los siguientes pasos [28]:

e Medicion bajo STC en el lado delantero y trasero del moédulo por
separado.

‘vl

Solar Simulator
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Figura 17. Caracterizacion del lado frontal (f) y el lado trasero (r) del modulo en
interiores. Fuente: TUV Rheinland
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e Calculo del coeficiente de bifacialidad ¢.
e Determinacion de la irradiacion elevada G,

A la hora de medir cada lado por separado es necesario proteger de la luz
parasita incidente la zona que no se pretende incluir en las mediciones (figura
17). Por lo tanto, la luz incidente en la cubierta trasera se reduce a la
transmision a través del modulo y a la luz que pasa por los pequenos huecos
del médulo. De esta forma se determinan los parametros del modulo eléctrico
de cada lado con la maxima precision.

El rendimiento relativo de la parte posterior de los moédulos bifaciales se
describe mediante factores de bifacialidad que se definen en IEC 60904-1-2
[26] como tres relaciones. Estas proporciones se determinan en condiciones
STC.

Calculo del coeficiente de bifacialidad:

_ ISC,rear
Pisc = T
SC,front

Pmax,rear

Ppmax = I
max,front

) _ Voc,rear
Voc —
V

oc,front

2.4.3 METODO DE IRRADIANCIA ELEVADA Ge EN EXTERIORES

Los dos métodos propuestos hasta ahora se basan en mediciones en interiores
con simuladores solares ajustables, con las ventajas que ello conlleva. En
muchas ocasiones no es posible la disponibilidad de tales condiciones, como
ocurre en el caso del presente trabajo. Antes este problema se presenta otro
método basado en mediciones monofaciales en exteriores.

Conceptualmente es similar al método de irradiacion elevada G, en interiores.
Pero con este método no es posible ajustar la irradiacion incidente en las
mediciones. En la figura 18 se ilustra este método.

Los pasos principales de este método son:

e Medicién bajo STC en el lado delantero y trasero del médulo por
separado.

e Calculo del coeficiente de bifacialidad ¢.

e Determinacion de la irradiacion elevada G,.

La diferencia en este caso radica en el calculo de G,. TUV Rheinand ha
propuesto condiciones de prueba bifaciales estandar de irradiancia frontal
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Figura 18: Caracterizacion del lado frontal (f) y el lado trasero (r) bajo radiacion solar.

Fuente: Solar Energy (ISES)
Gr = 1000 W /m? y de irradiancia trasera G, = 135 W/m? [29]. La definicion
de irradiancia trasera deriva del trabajo en el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL) y el Laboratorio Nacional de Sandia, y esta relacionado con
las siguientes condiciones:

e Factor de albedo: 0,21

e Alturalibre: 1 m

e Angulo de inclinacion: 37°

e Irradiancia en el lado frontal: 1000%

Por lo tanto, con este método la potencia de salida nominal en condiciones
BSTC (Bifacial Standard Test Conditions) se me mide con una irradiancia
equivalente G,.

Electrical Data

STC BSTC
Nominal Power 300 W (3%, k=2) 330 W (£ 3.5%, k=2)
Open-Circuit Voltage (V) 385V (1%, k=2) 39V (x 1.2%, k=2)
Short-Circuit Current (/,.) 9.4 A(+2.8%,k=2) 10.2 A (£ 3%, k=2)
Bifaciality (¢) 0.7 (+ 0.05, k=2)
Maximum System Voltage 1000 V IEC
Maximum QC Protection Rating 20A
Power Temp Coef. (Py) -0.4% / K (£0.05%, k=2)
Voltage Temp Coef. (V,.) -0.31% / K (£0.02%, k=2)
Current Temp Coef. (/..) 0.05% [ K (£0.01%, k=2)

STC: AM1.5G; Temp. = 25°C; Irradiance = 1000 W/m?
BSTC: AM1.5G; Temp. = 25°C; Irradiance = 1000+ ¢-135 W/m?

IV Rheinland

Figura 19. Ejemplo de la Placa de Caracteristicas de un modulo fotovoltaico bifacial con
caracterizacion en BSTC. Fuente: TUV Rheinland
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Las condiciones BSTC esta siendo consideradas de manera notoria por la IEC
como un requisito para la clasificacion de potencia. En la figura 19 se puede
un ejemplo de la Placa de Caracteristicas de un médulo fotovoltaico bifacial

con caracterizacion en BSTC.
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3. PRESENTACION DE MEDIDAS Y ANALISIS

Para llevar a cabo el presente TFG se han utilizado los paneles solares
bifaciales disponibles en la azotea del edificio LUCIA, unos médulos LG40OON2T-
A5, compuestos por 72 células (6x12) de silicio monocristalino.

En el procedimiento de la toma de medidas de los modulos con el trazador
SOLAR I-Ve surgieron dificultades a la hora medir las curvas I-V. No se era
posible obtener medidas de ningln tipo en multiples ocasiones. Al medir los
paneles de modo unitario los valores de la tension V. y/o la corriente Ip- no
eran estables. Este problema no permitia avanzar con el desarrollo del presente
TFG. Analizando los posibles errores en el manual de instrucciones del SOLAR
I-Ve [30] se optd por conectar dos paneles en serie y de esta forma el problema
quedd solventado.

Por lo tanto, en el TFG se van a caracterizar 3 parejas de paneles, que
llamaremos bloque 1, bloque 2 y bloque 3. Se tomaran las medidas de cada
pareja de mddulos solares para asi obtener los datos de forma adecuada y
posteriormente aplicar a cada pareja el método de la Irradiancia elevada G, en
exteriores descrito en el capitulo 2.

En el procedimiento de la toma de datos se tomaron varias medidas de cada
bloque de médulos con el fin de comprobar la coherencia de estas y reducir la
presencia de errores en la medida. En el apartado de la presentacion de las
medidas se expondra en cada caso una de ellas, que sera lo suficientemente
representativa.

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

En primer lugar, se va a describir el instrumental utilizado para la toma de
medidas de las curvas I-V.

3.1.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS LG40ON2T-A5

Los médulos por caracterizar son del fabricante LG y concretamente méodulos
de la serie LG400N2T-A5 del modelo LG NeON 2 BiFacial, propiedad del grupo
GdS-OBTRONLAB. Estos paneles se encuentran disponibles en la azotea del
edificio LUCIA (Universidad de Valladolid), como se puede ver en la figura 20.

Cada modulo esta compuesto por 72 células (6x12) de silicio monocristalino
tipo N. Las caracteristicas de los paneles estan descritas a continuacion en la
figura 21. En ella podemos ver los valores de Ig- y V,., asi como los valores
de la corriente y tensidon nominales [31], y de la potencia maxima del médulo.
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Figura 20. Instalacién fotovoltaica en el edificio LUCIA (Universidad de Valladolid). Fuente: Elaboracion
propia

(TR

5400 p,
90405 | ' 1::°lb/ft’
Pmax 400 \y | Max. Sys. Voltage (CANADA) ,000 v
Woower Tolorancs  — 0+ 86| ax. s:: Voltage (USA) 1,500
Vmpp 42.20 y | Max. Sys. Voltage (IEC) 1,000
" Impp 9.49 A | Max. Series Fuse 20 5
Voc 49.40 v | Module Fire Performance (USA)  1ype 1
Isc 10.23 A | Fire Rating (CANADA) Class C

+Standard Test Condition : 1,000 W/im?, AM 1.5, 25C

Figura 21. Placa de Caracteristicas de los paneles bifaciales LG400N2T-A5. Fuente: LG Electronics

Todos estos valores, como se ha expuesto en la introduccién se han obtenido
bajo las condiciones estandar STC, por lo que no ha tenido en cuenta la
contribucion de la parte trasera de modulo.

Isc mono = 10,23 A

Vocmono = 49,40V

Impp mono = 949 A
Vinppmono = 42,20V
Praxmono = 400 W

Los parametros térmicos de los paneles proporcionados por el fabricante son
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los siguientes:
a = 0,03 %/°C
B =—0,27 %/°C
y =-—0,36 %/°C

3.1.2 INSTRUMENTO MULTIFUNCION HT SOLAR I-Ve

Para la obtencién de las Curvas |-V hemos utilizado el dispositivo multifuncion
SOLAR IV-e de la marca HT que aparece en la figura 22, el cual nos permite
obtener tanto la medida de la curva caracteristica I-V de uno 0 mas médulos o
de un grupo completo de los mismos, como la obtencion de los datos relativos
a la irradiacion y a la temperatura de forma simultanea. También facilita la
medida tanto de la tension de vacio V,., como de la corriente de cortocircuito
Is¢ hasta un maximo de 1500 voltios y 15 amperios respectivamente [32]. El
SOLAR I-Ve gestiona una base datos de mas de 30.000 moddulos
seleccionables, entre los cuales no se encuentra el médulo a tratar en este TFG,
ya que es un moédulo relativamente nuevo. En cualquier caso, dispone de la
posibilidad de introducir médulos de forma manual, asi como todos sus
parametros.

Para medir las condiciones ambientales de irradiacion se dispone del
instrumento de medida HT304N, el cual es un sensor pasivo que no necesita
de ninguna alimentacion externa [33].

Por Gltimo, la temperatura de las células de mide con la sonda de temperatura

|
. 7 oan Ve,

Figura 22. SOLAR I-Ve de la marca HT. Fuente: Manual de Instrucciones SOLAR I-Ve
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PT300N, la cual puede medir en un rango de temperaturas entre —50°C y
105°C [34].

3.1.3 SOFTWARE TOPVIEW

Para el analisis de las medidas y datos recogidos por el SOLAR |-Ve se ha
utilizado el software TopView, que ha sido proporcionado por el grupo GdS
Obtronlab. Con este programa podremos sustraer las curvas |-V y las curvas de
potencia P-V proporcionadas con el trazador SOLAR IV-e, asi como una tabla
con resultados numéricos obtenidos para cada medida [35].

Por lo tanto, los documentos graficos aportados en el presente apartado seran
los obtenidos a través del software TopView.

3.2 MODO DE OPERACION PARA LA TOMA DE MEDIDAS |-V

Para poder llevar a cabo todas las medidas y para garantizar la seguridad se
ha de llevar fuera de servicio el sistema a estudiar actuando sobre los
interruptores/seccionadores aguas arriba y abajo del inversor del grupo de
paneles bifaciales LG400N2T-Ab.

El proceso de medida consiste en conectar el instrumento multifuncion SOLAR
I-Ve a cada grupo de dos mddulos en serie, tal y como se muestra en la figura
23. En el esquema se ve como hemos utilizado los sensores ambientales, tanto
de irradiacion, como de temperatura de las células, conectandolos
directamente al SOLAR I-Ve [32].

Se conecta el instrumento a la pareja de mddulos en prueba como se muestra
de forma mas detallada en la figura 24. En concreto se conecta el polo negativo
en la salida de los médulos a los terminales P1 y C1, y el polo positivo en la
salida de los moédulos a los terminales P2y C2.

)

Medida de la
caracteristica IV
con sensores
ambientales
conectados
al SOLAR I-Ve

N

Figura 23. Esquema del conexionado para la medicion de la curva caracteristica I-V. Fuente: Manual de
Instrucciones SOLAR I-Ve



CARACTERIZACION DE CURVAS IV EN PANELES FOTOVOLTAICOS BIFACIALES

Universidad d

Médulo / Grupo moédulos FV

Sensor |
Temperatura
(Opcional)

Sensor
Irradiaciéon

'YK

o @ AUX IRR. @

Figura 24. Conexionado del instrumento SOLAR I-Ve para la medicién de la curva caracteristica I-V. Fuente:
Manual de Instrucciones SOLAR I-Ve

Debido a que el tipo de células de los modulos a tratar son monocristalinas, el
sensor de temperatura HT304N se conecta a la salida MONO, que da una
medida de la irradiacion con respuesta espectral asimilable a la del silicio
monocristalino.

La sonda de temperatura PT300N se coloca en la parte posterior de uno de los
modulos del grupo que se va a medir, de tal forma que pueda transmitir la
temperatura de las células al SOLAR I-Ve.

Procedimiento paso a paso para medida de la curva |-V:

El instrumento permite la obtencion de la caracteristica |-V en modo de
activacion Manual o Automatico operando en nuestro caso con medicion de
irradiancia y temperatura efectuada directamente desde el instrumento [30].

Hay que tener especial cuidado en no medir tensiones y/o corrientes que
excedan los limites del rango de medicion. Estos rangos son una tension de
1500 Vce y una corriente maxima tolerable de 15 A.

Tras dichas comprobaciones, se enciende el instrumento pulsando la tecla
“ON/OFF” y se debe tener desconectada la unidad remota SOLAR-02, ya que
no se va a utilizar. Después se debe controlar que la irradiacion sea coherente
con las medidas que se pretenden efectuar. Las medidas se van a efectuar con
umbral > 700 W /m? de acuerdo con la normativa IEC/EN60891 [36].

Tras ello, se selecciona la funcion “I-V” en el menu principal. Se pulsa la tecla
“ENTER” y se selecciona el valor “medida”. Ya en este submenu interno. Se
selecciona el valor “Caract. IV’ y se confirma con “ENTER” para activar la
pantalla inicial de la obtencion de la caracteristica |-V, como se muestra en la
figura 25.
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15/05/10 153426 e

Vdc = 0.0V

Irr = 0 W/im2
Tc =--- °C
Modulo: SUNPOWER 210

v

Seleccion

Figura 25. Captura de pantalla ejemplo del trazador SOLAR I-Ve. Fuente: Manual de Instrucciones
SOLAR I-Ve

Seguidamente se muestra en el visualizador del trazador una pantalla en la
cual aparecen los siguientes valores:

e V,;. =tension CC de la salida del médulo

e [rr =irradiacion medida por la célula de referencia

e Modulo = tipo de mdédulo actualmente seleccionado

e T.=temperatura del médulo FV. En este campo se puede seleccionar
la modalidad de la medida de la temperatura: “Auto” o “Manual/Aux”.

e Start = modo de activacion de la medida: “Auto” o “Manual”.

En esta pantalla se pulsa la tecla “ENTER” y se selecciona la funcién
“Configuracion” y se confirma de nuevo con la tecla “ENTER” para poder
acceder a la pantalla siguiente en la cual es posible efectuar la configuracion
sobre la seleccion del tipo de médulo y sobre el nimero de modulos a medir.

Para la seleccion de la funcion “Temp” se ha escogido la modalidad de medida
de temperatura “Aux” (Auxiliar), ya que se utilizara la sonda PT300N.

01/07110 153426 [
Tipo : 4« SUNPOWER 210 »

Mod. x Instr : 15

Afios serv : 4.5

Temp D Auto

Start - Manual
Pmax = 210
Voc = 47.70
VYmpp = 40.00
Isc = 59.75
Impp = 5.25

| CONFIG

Figura 26. Captura de pantalla ejemplo del trazador SOLAR I-Ve. Fuente: Manual de Instrucciones SOLAR
I-Ve
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Angulo limite Incorrecto
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Radiacién solar
incidente

_Inclinémetre M304
Angulo limite correcto

Figura 27. Inclindmetro M304 del trazador SOLAR I-Ve. Fuente: Manual de Instrucciones SOLAR
I-Ve

La funcion “Start” se deja en modo “Manual”, de forma que la prueba de
medida se activa por el usuario presionando la tecla “GO/STOP”. En la figura
26 se puede observar todas las selecciones mencionadas anteriormente.

Finalmente se pulsa “SAVE” para guardar todas las selecciones efectuadas.

Para cerciorarse de que la medida a realizar es la adecuada, se utiliza accesorio
M304 (inclinémetro) apoyado en la plata del modulo. La sombra del eje debe
proyectarse en el disco dentro del “cerco concéntrico limite” interno como se
muestra en la figura 27. Si no es asi el angulo entre los rayos solares y la
superficie del médulo es demasiado elevado y no se esta garantizada la calidad
de las medidas.

Con todo lo mencionado anteriormente, se esta en disposicion de comenzar a
realizar las medidas pertinentes. El instrumento debe estar mostrando en
tiempo real los valores de la tension CC en salida del grupo de médulos V. , la
irradiacion medida por el sensor Irr y la temperatura del médulo T,.

Se pulsa la tecla “GO/STOP” para activar la medida. En caso de ausencia de
condiciones de error, el instrumento muestra el mensaje “Medida en curso...”.

Al término de la prueba el instrumento incluye los valores de los parametros
(referidos todos a un s6lo modulo en las condiciones STC) como muestra la
figura 28, ademas del resultado de la prueba en base a los calculos efectuados
automaticamente relativos a:

e Translacion de la curva |-V a las condiciones STC.
e Verificacion de la tolerancia % de la potencia maxima declarada por el
constructor.
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01/07110 153426

Vde = 367 V
Irr = 1045 W/m2
Tc = 45 °C

Madulo: SUNPOWER 210
Medida en curso...
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Figura 28. Captura de pantalla ejemplo del trazador SOLAR I-Ve tras una medida I-V. Fuente:
Manual de Instrucciones SOLAR I-Ve

El trazador puede proporcionar las curvas |-V en las siguientes condiciones:

e Curvas |-V en condiciones OPC (Condiciones de operacion). Es decir, en
las condiciones ambientales en el momento de tomar la medida.

e (Curvas |-V en condiciones STC (Standard Test Conditions). Estas
condiciones son una irradiacion solar G = 1000 W/m?, una
temperatura en las células fotovoltaicas de 25 °C y un valor espectral
de la masa de aire de 1,5.

Debe observarse que en general, las condiciones OPC seran también
notablemente diferentes a las condiciones STC. El instrumento y el software de
gestion permiten la comparacion entre los resultados medidos y los valores
nominales, trasladando las medidas efectuadas en condiciones OPC o STC, de
acuerdo con la normativa IEC 60891 [36].

Finalmente, se debe pulsar la tecla “SAVE” para guardar el resultado de la
medida en la memoria del instrumento, y asi poder descargar los datos en el
software TopView para su posterior analisis.

En los siguientes apartados se expondran los resultados de las medidas
realizadas en los paneles, que estaran divididas en tres partes:

e Medidas de las curvas |-V de los modulos “suponiendo” que son
monofaciales, con el albedo que proporcione el suelo de la azotea y sin
tener en cuenta la bifacialidad a la hora de tomar las medidas.
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e Medidas de la parte frontal de los paneles.
e Medidas de la parte trasera de los paneles.

En este caso, el médulo LG4OON2T-A5 no se encuentra entre todos los
existentes en la base datos del trazador SOLAR [-Ve al tratarse de un médulo
relativamente nuevo. Por ello lo primero que se realizé fue la carga del médulo
solar con todos los parametros fundamentales requeridos: I, = 10,23 A4, V,. =

49,40V, Ly = 9,49, Vi = 42,20V, Py = 400 W Yy Tolpgyer = F3%

También se han cargado los datos térmicos del médulo: @ = 0,03 %/°C, f =
—0,27%/°C y y = —0,36 %/°C

Con el médulo cargado, se anade el nimero de anos de servicio de la
instalacion. Puesto que su instalacion fue en marzo de 2020 y las medidas se
han realizado en mayo y junio de 2021 se ha introducido un valor de 1,2
(teniendo en cuenta que 0,5 = 6 meses). El valor maximo configurable es de
25,0.

Y en dltimo lugar, se ha seleccionado el nUmero de paneles que se va a avaluar
en cada una de las medidas, que es 2.

3.3 MEDIDA DE LAS CURVAS I-V SIN TENER EN CUENTA LA
BIFACIALIDAD

Las primeras medidas que se van a realizar son las curvas caracteristicas |-V
de los médulos de forma “normal”, es decir, sin tener en cuenta la capacidad
de la parte trasera de los paneles para captar energia. Los datos obtenidos en

Figura 29. Parte posterior de los paneles LG400N2T-A5. Fuente: Elaboracion propia
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esta parte no van a ser utilizados posteriormente para aplicar el método de
irradiacion elevada G,, pero serviran para ser comparados con las curvas |-V
obtenidas con dicho método. En la figura 29 se observa que el albedo que
proporciona el suelo no sera muy elevado. El suelo de la azotea es tierra que
esta provista de plantas que proyectaran sombras y dificultara la captacion de
irradiacion difusa en la parte posterior del moédulo. El albedo en estos casos
esta en tornoa 0,18 0 0,25.

Bloque de paneles 1

En las figuras 30 y 31 se muestran los resultados obtenidos para el bloque de
paneles 1. En ellas se observa como los resultados son muy similares a los
proporcionados por el fabricante. La Potencia maxima obtenida P, =
399,69 W es practicamente la misma que la esperada. Respecto a los valores
de Isc y V,. hay una ligera diferencia con los dados con el fabricante. Esto
puede deberse al método de correccion de la curva de operacion (OPC) a la
curva |-V a las condiciones STC. La irradiacion a la que ha tomado la medida es
de 1036 W /m?. Sin embargo, la temperatura de los médulos es de 41,6 °C,
que dista bastante de los 25 °C de las condiciones estandar, lo que afecta a la
V,.. La disminucion de la V. se debe al aumento de temperatura de las células
a la que se han tomado las medidas. En el caso de la corriente I; es

|

2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 24 36 38 40 42 44 45 4B
Tensidn [W]

— 63-V@STC  —— 631-V Nominal

Figura 30. Grdfica obtenida con TopView del bloque de paneles 1 con la curva nominal y la curva I-V.
Fuente: Elaboracion propia

Mmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc| lrradiacion Madulo Temp. FF

W] [v] V] [A] [A] [W/m2] [*Cl [52]
69 - LGA00NZTMANUA 19/05/2021 12:44 Ok* (1,38%)
69 Medidas@OPC 2 786599 9357 7939 991 1035 1036 EVT- I
69 Med Avg@OPC 1 39350 4679 3870 991 1035 1036 46 8
69 5TC 1 39960 4880 4198 952 992 1000 250 83
69 Nominal 1 40000 4940 4220 949 1023 1000 250 79

Figura 31. Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 1. Fuente: Elaboracion propia
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ligeramente inferior a la dada por el fabricante. Lo cual puede deberse a
diversos factores. Uno de ellos podria ser la degradacion inducida por la luz
(LID), que es una pérdida del rendimiento fotovoltaico que se produce en las
primeras horas de exposicion al sol. Otro posible factor es la pérdida de
transmitancia optica en la trayectoria de la luz, que provoca que los modulos
fotovoltaicos se degraden con el tiempo. Aun asi, la medicién de la curva |-V
practicamente coincide con lo esperado.

Bloque de paneles 2

En las figuras 32 y 33 se muestran los resultados obtenidos para el bloque de
paneles 2. En ellas se observa nuevamente que los resultados son muy
similares a los proporcionados por el fabricante. La Potencia maxima obtenida
es Ppax = 404,64 W. La irradiacion a la que ha tomado la medida es de
1038 W/m? y la temperatura de los modulos es de 44,4 °C. De nuevo existe
una disminucion de la tension V, . a causa de los factores ya visto en el bloque
de paneles 1. Pero se puede concluir que los resultados obtenidos son
semejantes a los que proporciona el fabricante.

[l L'!t\ll-'\lﬂd

— T4N@STC  —— 74I-V Nominal

Figura 32: Grdfica obtenida con TopView del bloque de paneles 2 con la curva nominal y la curva I-V. Fuente:
Elaboracion propia

Nmod Pmax| Voc| Vmpp Impp_ Iss Irradiacibrj Modulo Temp_. FI_=
W] V] V1 [A] [A] [W/m2] [ [%]
T4 - LG400M2TMANUA 19/05/2021 12:51 Ok* (2,63%)
74 Medidas@OPC 2 791590 9230 79,04 10,02 1054 1038 444 3
74 Med Avg@OPC 1 39585 4615 3852 1002 1054 1038 444 81
T4 5T7C 1 40462 4850 4217 960 10,08 1000 250 a3
1

74 Mominal

400,00

4540

4220

949

1023

1000

250

I

Figura 33: Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 2. Fuente: Elaboracion propia
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—— 79-V@STC  —— 79I-Y Nominal

Figura 34: Grdfica obtenida con TopView del bloque de paneles 3 con la curva nominal y la curva I-V. Fuente:
Elaboracion propia

Pmax| Woc| Vmpp| Impp| Isc| Irradiacion| Modulo Temp. FF

fimad WM oM W W wm ra
79 - LGA00N2TMAMUA 19/05/202113:07 Ok* [0,77%]
7% Medidas@OPC 2 024 9263 7880 1017 1087 1062 415 a0
79 Med Avg@0OPC 1 40062 4632 3940 1017 1087 1062 419 30
795TC 1 10720 4830 4171 953 1015 1000 50 8
78 MNominal 1 40000 4940 4220 949 1023 1000 250 79

Figura 35. Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 3. Fuente: Elaboracion propia

Bloque de paneles 3

En las figuras 34 y 35 se muestran los resultados obtenidos para el bloque de
paneles 3. Se vuelve a observar resultados coherentes a los proporcionados
por el fabricante. La Potencia maxima obtenida es P, = 397,29 W. La
irradiacion a la que ha tomado la medida es de 1062 W /m? y la temperatura
de los modulos es de 41,9 °C. Para el bloque 3 se vuelve a obtener una tension
V,. ligeramente menor que la de la curva nominal del fabricante.

3.4 MEDIDA DE LAS CURVAS |-V DE LA PARTE FRONTAL DE
LOS PANELES

En este apartado se va a proceder a la toma de medidas solamente de la parte
frontal del médulo. A la hora de medir cada lado por separado es necesario
proteger de la luz parasita incidente la zona que no se pretende incluir en las
mediciones. Para ello se ha colocado un plastico de color negro que no permite
captar energia de la irradiacion difusa que llegaria a la parte trasera de los
modulos. En la figura 36 se observa como se ha llevado a cabo el
procedimiento.
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Figura 36. Disposicion del modulo para obtener la caracteristica I-V de la parte frontal de los médulos LG.
Fuente: Elaboracion propia

Las medidas y datos obtenidos en este apartado se utilizaran posteriormente
con dos objetivos:

e Obtener los datos necesarios de la parte frontal para poder calcular el
coeficiente de bifacialidad ¢.

e Obtener las medidas de las caracteristicas |-V que seran la base para
posteriormente aplicar el método de la irradiacion elevada G, y en las
que se aplicaran las correcciones pertinentes, y asi obtener la
caracteristica |-V de los paneles bifaciales de forma estandarizada.

No hay que olvidar que las medidas y datos que se obtendran en este apartado
es necesario que sean obtenidas en condiciones STC para poder calcular el
coeficiente de bifacialidad. Pero también se utilizaran los datos obtenidos en la
parte frontal de las curvas |-V en las condiciones de operacion, ya que sera a
partir de las medidas en estas condiciones con las que se trabajara trasladando
la curva para obtener la caracterizacion de las curvas |-V en bifaciales

Bloque de paneles 1 (Parte frontal)

En las figuras 37 y 38 se muestran las graficas obtenidas para la parte frontal
del bloque de paneles 1. En este caso se observa claramente tanto en la curva
I-V, como la curva P-V la influencia de la parte trasera del médulo.

En este caso las medidas se han tomado con una irradiacion de 1110 W /m?,
y la temperatura de los médulos era de 56,5 °C.

En la figura 39 se muestra que los datos obtenidos para la parte frontal son:

Ier1=950A4
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Figura 37: Grdfica de la curva nominal y la curva I-V del bloque de paneles 1 en la parte frontal de los
mddulos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38: Grdfica de la Curva Potencia-Tension (P-V) y la curva nominal de Potencia del bloque de paneles 1
en la parte frontal de los modulos. Fuente: Elaboracion propia

| Nmod Pmax| Voc| Vmpp| Impp Isc| Irradiacion| Madulo Temp. FF
W] v vl A A [W/m2] [l [

82 - LG400M2TMANUA 20/05/2021 13:56 Mo Ok* [-548%)
82 Medidas@OPC 2 75184 8820 7335 1025 10,67 1110 56,5 80
82 Med Avg@OPC 1 37592 4410 36,68 1025 10,67 1110 56,5 80
82 5TC 1 37273 4764 4078 914 850 1000 250 82
82 Mominal 1 400,00 4840 4220 949 1023 1000 250 79

Figura 39: Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 1 en la parte frontal
Voo 1= 47,64V
Lnpp g1 =914 A
Vipp.s 1 = 40,78 V

Praxs 1= 372,73 W
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Blogue de paneles 2 (Parte frontal)

En las figuras 40 y 41 se muestran las graficas obtenidas para la parte frontal
del bloque de paneles 2. Se observa nuevamente tanto en la curva I-V, como la
curva P-V la disminucion de la potencia suministrada, debido a que la parte
trasera de los moédulos no capta la irradiacion difusa.
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Figura 40. Grdfica de la curva nominal y la curva I-V del bloque de paneles 2 en la parte frontal de los
mddulos. Fuente: Elaboracion propia

=1
w

I T TN N TN NI I T T I |
1
[
wn
5
)

T T T T T T T r I T r r r I r I r 1 r T 1 T T T T T T r T I T T T 1T 1T Y
g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3 3B 40 42 44 46 4B D
Tensidn [V]

=]
[
[
=

5PWR@STC —— 55Pot Nominal

Figura 41. Grdfica de la Curva Potencia-Tension (P-V) y la curva nominal de Potencia del bloque de paneles 2
en la parte frontal de los mddulos. Fuente: Elaboracion propia

‘ Nmod Pmax| Voc| Vmpp| Impp Isc| Irradiacion| Modulo Temp. ER
W] | M [A] [A] [W/m2] ['c] [%]

95 - LG400M2TMAMUA 21,/05/2021 13:22 Mo Ok* [-4.28%)
95 Medidas@OPC 2 30450 9152 78,16 10,29 1067 1132 451 g2
95 Med Avg@OPC 1 40225 4576 39,08 1029 1067 1132 451 g2
95 5TC 1 37743 4757 476 904 939 1000 250 24
95 Mominal 1 40000 4540 4220 949 1023 1000 250 79

Figura 42. Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 2 en parte frontal. Fuente: Elaboracion propia
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En este caso las medidas se han tomado con una irradiacion de 1132 W /m?,
y la temperatura de los médulos era de 45,1 °C.

En la figura 42 se observa que los datos obtenidos para la parte frontal son:
Iyer2=9394
Vocr2=4797V
Lypp 52 = 9,04 A
Vinpp,f2 = 41,76V
Praxs 2 =37743W

Bloque de paneles 3 (Parte frontal)

En las figuras 43y 44. se muestran las graficas obtenidas para la parte frontal
del bloque de paneles 3. Tanto la curva |-V como la curva de potencia vuelven

a mostrar que la potencia suministrada tapando la zona posterior del médulo
es menor que el apartado anterior.

En este caso las medidas se han tomado con una irradiacion de 957 W /m?,y
la temperatura de los modulos era de 41,1 °C.

En la figura 45 se observa que los datos obtenidos para la parte frontal son:
Iy ;3 =9,60A

Vocys=4771V

Corriente [4]

[l FIauang

2 24 2% 28 30 22
Tensién [V]
— 102FV@STC  —— 102I-V Nominal

Figura 43. Grdfica de la curva nominal y la curva I-V del bloque de paneles 3 en la parte frontal de los
mddulos. Fuente: Elaboracion propia



iversidadd

CARACTERIZACION DE CURVAS IV EN PANELES FOTOVOLTAICOS BIFACIALES

YT T T T T°7T TrTr—"T—rT1r 1177+l
] 2 4 g v . 28030 12 M4 AN AT 4

T ™TT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 5O
Tensién [V]
— 102PWR@&STC —— 102Pot Nominal

Figura 44: Grdfica de la Curva Potencia-Tension (P-V)y la curva nominal de Potencia del bloque de paneles 3
en la parte frontal de los médulos. Fuente: Elaboracion propia

Pmax| Voc| Vmpp| Impp Isc| Irradiacion| Modulo Temp. FE

hmad wi| ™ v | A M/m2] Fal e
102 - LG400MN2TMAMUA 25/05/2021 12201 Mo Ok* (-3 34%E)
102 Medidas@OPC 2 63047 9129 783,16 883 925 957 41 32
102 Med Avg@OPC 1 34523 4565 3908 883 925 957 411 32
102 STC 1 37873 4N 4126 918 960 1000 250 a3
102 Mominal 1 40000 4540 4220 945 1023 1000 250 79

Figura 45. Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 3 en parte frontal. Fuente: Elaboracion propia

Ipp s 3 = 9,18 4
Vipp,s 3 = 41,26V

Praxs3 = 37873 W

3.5 MEDIDA DE LAS CURVAS |-V DE LA PARTE TRASERA DE
LOS PANELES

En este Ultimo apartado de la presentacion de las medidas se va a proceder de
forma similar al apartado anterior. Se tomaran medidas solamente de la parte
trasera del modulo. Para ello se han dado la vuelta a los modulos sobre sus
soportes, de forma que sera la parte trasera la que captara la irradiacion directa
del sol. Y se volvera a cubrir la parte de atras del moédulo, siendo en este caso
la parte frontal del médulo la que no aportara energia. En la figura 46 se
muestra como se ha llevado este proceso.

El objetivo de este apartado es obtener los datos de la parte trasera del moédulo
en condiciones STC, para posteriormente poder calcular el coeficiente de
bifacialidad ¢.
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Elaboracion propia

Bloque de paneles 1 (Parte trasera)

Figura 46. Disposicion del mddulo para obtener la caracteristica I-V de la parte trasera. Fuente:

En las figuras 47 y 48 se muestran las graficas obtenidas para la parte trasera
del bloque de paneles 1. En las graficas se pone de manifiesto que la energia
que es capaz de proporcionar la parte trasera de los modulos es inferior a la

que se obtiene a través de la parte frontal de los paneles
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Figura 47: Grdfica de la curva nominal y la curva I-V del bloque de paneles 1 en la parte trasera de los

modulos. Fuente: Elaboracion propia



iversidad

CARACTERIZACION DE CURVAS IV EN PANELES FOTOVOLTAICOS BIFACIALES

=]

[

1 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri*
g 10 12 14 2

12 14 16 18 20 2 24 26 23 30 32 34 3 32 40 4

Tensién [V]

2 44 46 48 BD

G
=]

—— 113PWR@STC ——— 113Pot Nominal

Figura 48. Grdfica de la Curva Potencia-Tension (P-V) y la curva nominal de Potencia del bloque de paneles 1

en la parte trasera de los médulos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49: Ausencia de sombreado en las medidas de la parte frontal (izquierda) y sombra lateral en las

medidas de la parte trasera (derecha). Fuente: Elaboracion propia

Ademas, tanto en la curva |-V, como en la curva P-V se observa que la curva no
es todo lo suave que lo es para las medidas de la parte frontal. Esto es debido
a que en la parte trasera se proyectan pequenas sombras provocadas por el
propio marco del moédulo fotovoltaico. En la figura 49 se muestra de forma
ampliada el sombreado en ambos casos. Mientas que para las mediciones de
la parte frontal no existen sombras, ya que el marco se encuentra al mismo
nivel que las células fotovoltaicas, en las mediciones de la parte trasera se
observa un sombreado lateral de forma continuada debido a que el marco
sobresale ligeramente respecto a las células.

En la figura 50 se muestra que en este caso las medidas se han tomado con
una irradiacion de 1006 W /m?,y la temperatura de los médulos era de 46,8 °C.

Y los datos obtenidos para la parte trasera son:

Iyer1=7144
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Nmod Pmax| Voc| Vmpp Impp_ IsF Irradiaciﬁr_w Madulo Temp_. FI_=
W] vl [Vl [Al| (Al [W/m2] o
113 - LG400M2TMANUA 09/06/2021 1244 Mo Ok [-3842%)
113 Medidas@0OPC 2 45537 3§52 7839 586 728 1006 462 7
113 Med Avg@OPC 1 22968 4426 3920 586 728 1006 %5 T
113 5TC 1 24278 4682 419 579 714 1000 k0 T3
113 Mominal 1 40000 4940 4220 949 1023 1000 /0 T8

Figura 50. Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 1 en parte trasera. Fuente: Elaboracion propia

Voer 1= 46,82V
Inppr1 =579 A
Vippir 1 = 41,96 V

Prnaxr1 = 242,78 W

Blogue de paneles 2 (Parte trasera)

En las figuras 51y 52 se muestran las graficas obtenidas para la parte trasera
del bloque de paneles 2. De nuevo, las curvas |-V y P-V son coherentes con lo
esperado, ya que se obtiene menos energia de forma considerable. Y también
se observa la distorsion en las curvas debido al sombreado, como cabia
esperar.

En la figura 53 se muestra que las medidas se han tomado con una irradiacion
de 873 W/m?, y la temperatura de los modulos era de 40,5 °C. Y los datos
obtenidos para la parte trasera son:
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Figura 51: Grdfica de la curva nominal y la curva I-V del bloque de paneles 2 en la parte trasera de los
maodulos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52: Grdfica de la Curva Potencia-Tension (P-V) y la curva nominal de Potencia del bloque de paneles 2

en la parte trasera de los médulos. Fuente: Elaboracion propia

Nmod Pmax Voo Vmpp Impp_ IsE Irradiaciér?
] V] M Al [A] [W/m2]
9 - LEG400M2TMANUA 11/06/2021 12:058 Mo Ok [-42 40%)
9 Medidas@OPC 2 37818 89,70 819 462 636 873
9 Med Avg@CPC 1 18509 44385 40,596 462 636 873
9 5TC 1 22709 4700 4314 526 726 1000
% Mominal 1 40000 4540 4220 549 1023 1000

Madula Temp.
[

405
405
250
250

FF
[%]

66
66
67
79

Figura 53. Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 2 en parte trasera. Fuente: Elaboracion propia

Iyer»=7264
Voer 2 = 47,00V
Inpp r 2 = 5,26 A

Vippir 2 = 43,14V

Prnaxr 2 = 227,09 W

Blogue de paneles 3 (Parte trasera)

En las figuras 54 y 55 se muestran las graficas obtenidas para la parte trasera
del bloque de paneles 3. La energia obtenida por la zona posterior de los
paneles es menor que la que proporciona la parte delantera. Las curvas
mantienen la pequena distorsion provocada por las proyecciones de sombras.

En la figura 56 se muestra que las medidas se han tomado con una irradiacion
de 1004 W /m?, y la temperatura de los mddulos era de 54,1 °C. Y los datos

obtenidos para la parte trasera son:

Iser3=7104
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Figura 54: Grdfica de la curva nominal y la curva I-V del bloque de paneles 3 en la parte trasera de los
mdodulos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55: Grdfica de la Curva Potencia-Tension (P-V) y la curva nominal de Potencia del bloque de paneles 3
en la parte trasera de los mddulos. Fuente: Elaboracion propia

Voer 3 = 4839V
Ipp .3 = 6,25 4
Vippr 3 = 43,50 V

Praxrs = 272,01 W

‘ Nmod Pmax| Voc| Vmpp Impp Isc| Irradiacion| Maodulo Temp. FF
W] M M A M [W/m2) [a)

110 - LG400N2TMANUA 03/06/2021 13:00 Mo Ok [-3101%)
110 Medidas @OPC 2 S0370 8872 7951 634 729 1004 541 77
110 Med Avg@OPC 1 25185 4436 3976 634 729 1004 541 77
110 5TC 1 27201 483% 4350 625 710 1000 250 79
110 Nominal 1 400,00 4940 4220 949 1023 1000 250 7%

Figura 56. Tabla obtenida con TopView del bloque de paneles 3 en parte trasera. Fuente: Elaboracion propia
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4.0BTENCION DE LA CURVA |V EN PANELES
FOTOVOLTAICOS BIFACIALES

En el presente capitulo se va a aplicar y desarrollar el método de irradiancia
elevada G, para poder elaborar la curva |-V de los paneles fotovoltaicos
bifaciales LG400ON2T-A5. Para ello se trabajara con los datos obtenidos en cada
bloque de paneles por el trazador SOLAR |-Ve expuestos en el apartado 3. El
procedimiento estara formado por las siguientes etapas:

e Calculo del factor de bifacialidad ¢.

e Calculo de la irradiancia elevada equivalente G, utilizando las
condiciones BSTC propuestas por TUV Rheinland (con G, = 135 W /m?).

e Calculo de la corriente de cortocircuito Ig. y la tension en circuito abierto
V,. referidas a las nuevas condiciones con G = G,.

e Traslacion de la curva |-V completa.

e Obtencion de la nueva Potencia maxima P, €n el punto de maxima
potencia (Vupp, Impp ), €l factor de forma FF, el poder bifacial BiFiy la
ganancia bifacial.

4.1 CURVAI-V EN EL BLOQUE DE PANELES 1

Calculo del factor de bifacialidad ¢

El primer paso es calcular el coeficiente de bifacialidad, que es el minimo entre
el referido a la corriente de cortocircuito y el referido a la potencia maxima. Este
es un parametro que presumiblemente y a consecuencia de la futura
estandarizacion de los paneles bifaciales debe proporcionar el fabricante. En
el caso que nos ocupa y debido a la “juventud” de los médulos aln no habia
sido incluido el factor de bifacialidad ¢ en la placa de caracteristicas.

@ = Min (@15, Prar)

siendo
_ ISC,rear
Pisc = I
SC,front
_ Pmax,rear
Prmax = P
max,front

Si aplicamos los valores obtenidos:

7,14 A
954

Prsc = = 0,752
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_4278W _
Ppmax = 3573y =V

Por lo tanto
Ppvloque1 = 0,651

Calculo de la irradiancia elevada equivalente G,

Se va a aplicar el método de la irradiancia elevada equivalente G,:
w w
Ge = 1000W+ Q- 135@
Aplicando el factor de bifacialidad del bloque 1 se obtiene:

w w w
Geploque1 = 1OOOW + 0,651 - 135W = 1087,93W

Calculo de la corriente de cortocircuito I,

En este paso se aplican las ecuaciones de correccion de Is- y de V,.. Para ello
se parte de los datos de la de la curva |-V de operacion (OPC) de la parte frontal
del médulo en las condiciones ambientales para obtener Ig- y V,. a las nuevas
condiciones BSTC, con G = G, y Tge; = 25°.

Corriente de cortocircuito Ig.:

G
Isc(Ge, Teer) = Iscopc T <. [1 t+ta- (Tcel - Tcel,OPC)]
oPC

1086,93 W /m?

Isc(Ge! Tcel) = 10'67 A . 1110 Vl//rn-2

-[1+0,0003 - (25°—56,5°)] =

Isc(Ge: 25°) = ISC,BSTC_bloquel = 10,359 4
Tension en circuito abierto V.
Voc(Teer) = Voc,opc — Ns B (Tcel,OPC - Tcel)
Voc(Teer) = 44,1V — 72+ (—0,0027) - (56,5° — 25°) =
Voc(25°) = Voc,BSTC_bloquel = 50,224V

Traslacion de la curva |-V a condiciones BSTC

Ahora se va a trasladar la curva |-V de forma completa partiendo de la curva de
operacion (OPC) obtenida en la medida de la parte frontal. Para cada punto
(1,V) extraido de la curva de operacion OPC, se obtiene un nuevo punto (1,V),
en las nuevas condiciones deseadas BSTC aplicando las siguientes formulas:
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_ _ Iopc,i
Igsrci = lopc,i + Alsc;  con Alsci = (Iscpsre = Iscopc) 7
SC,0PC
_ _ Vopc,i
Vesrc,i = Vorc,i + AVoc,i con AVyei = (VOC,BSTC - Voc,OPC) Voeore

Tras trasladar todos los puntos de la curva |-V se obtiene las siguientes graficas
de las figuras 57 y 58, de las cuales se han sustraido los datos en el maximo
punto de potencia.

Py = 41546 W
Inpp = 9,95 A

Vipp = 41,75V

[T
=T

Correinte [A)

L= e L LI~ I B - V=

Tensian (V)

Figura 57. Curva I-V del bloque de paneles 1 en condiciones BSTC. Fuente: elaboracion propia

450

350

300

250 415,4612313 W

200

Potencia (W)

150

100

Voltaje (V)

Figura 58. Curva de Potencia-Tension (P-V) del bloque de paneles 1 en condiciones BSTC. Fuente: Elaboracion
propia
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Con todos estos datos es posible calcular el factor de forma FF:

Impp Vg _ 9,95 A- 41,75V

FF = =
Isc -V, 10,359 A-50,224V

FF = mee Ymop _ 5g0
Isc ' Voc

Calculo del poder bifacial BiFi, y la ganancia bifacial

El poder bifacial BiFi es el rendimiento de ganancia de potencia impulsada por
la irradiancia trasera. En el fundamento tedrico se expuso que para interiores
se tomaban varias medidas de G, comprendidas entre 0y 200 W /m?, lo cual
hace el método del calculo de BiFi mas preciso. En el caso del método de
irradiancia elevada G, en exteriores se dispone tan solo de la medida obtenida
con G, = 135 W /m?,

En la figura 59 se observa la recta con su pendiente, que corresponde al poder
bifacial BiFi.

Bifi = 0,3091
La ganancia bifacial es la contribucion de la parte trasera del panel a la energia
total suministrada por este. Es un parametro que depende de las condiciones
ambientales a las que esta sometido el médulo. Por lo tanto, en el caso que

nos ocupa el valor que se obtiene sera para las condiciones BSTC que se han
utilizado para caracterizar las curvas I-V de los modulos.

Determinacion del Poder Bifacial BiFi

135; 414,46

v = 0,3091x + 372,73

Frmax (W

0; 372,73

0 20 40 a0 BOD 100 120 140 160
Gr (W,/m2)

Figura 59. Grdfica Gr — Pmax para el cdlculo del poder bifacial BiFi del bloque de paneles 1. Fuente:
Elaboracion propia
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Gbif == 11,5 %

4.2 CURVA -V EN EL BLOQUE DE PANELES 2

La metodologia para seguir es la misma que la descrita para el bloque de
paneles 1.

Calculo del factor de bifacialidad ¢

Y= Min ((pISC ’(ppmax)

siendo
_ ISC,rear
Pisc = I—
SC,front
_ Pmax,rear
Ppmax = P—
max,front
Si aplicamos los valores obtenidos:
7264 0.773
QDISC - 9,3914 - )
_227,09W 0.602
$pmax = 377 43w = >

Por lo tanto
Pploque2 = 0,602

Calculo de la irradiancia elevada equivalente G,

Se va a aplicar el método de la irradiancia elevada equivalente G,:
w w
Ge = 1000W+ Q- 135?
Aplicando el factor de bifacialidad del bloque 2 se obtiene:

w w w
Ge,bloquez = 1000@ + 0,602 - 135@ = 1082,22@

Calculo de la corriente de cortocircuito Ig.

En este paso se aplican las ecuaciones de correccion de Is- y de V,.. Para ello
se parte de los datos de la de la curva |-V de operacion (OPC) de la parte frontal
del médulo en las condiciones ambientales para obtener Ig- y V,. a las nuevas
condiciones BSTC, con G = G, y T¢e; = 25°.
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Corriente de cortocircuito Ig.:

G
Isc(Ge, Teer) = Iscopc Core : [1 +a-(Tee — Tcel,OPC)]
1081,23 W /m? o
loc(Ge, Teer) = 10,67 A+ b o [1+0,0003 - (257~ 45,19)] =

Isc(Ge: 25°) = ISC,BSTC_bloqueZ =10,13 4
Tension en circuito abierto V,:
Voc(Tcel) = VOC,OPC —Ng-B- (Tcel,OPC - Tcel)
Voc(Teer) = 45,76 V. — 72+ (—0,0027) - (45,1° — 25°) =

Voc(25°) = Voc,BSTC_bloqueZ = 49,667V

Traslaciéon de la curva |-V a condiciones BSTC

Ahora se va a trasladar la curva |-V de forma completa partiendo de la curva de
operacion (OPC) obtenida en la medida de la parte frontal. Para cada punto
(1,V) extraido de la curva de operacion OPC, se obtiene un nuevo punto (1,V),
en las nuevas condiciones deseadas BSTC aplicando las siguientes formulas:

_ _ Iopc,i
Igsrc,i = lopc,i + Alsci con Alge; = (ISC,BSTC - Isc,opc) Ten
SC,0pPC

_ _ Vopc,i

Vesrc,i = Vorc,i + AVoc,i con AVpei = (Voc,BSTC - Voc,OPC) : Vooopc

Tras trasladar todos los puntos de la curva |-V se obtiene las graficas de las

figuras 60 y 61, de las que se han sustraido los datos en el maximo punto de
11

10 —@eov —t *—r—_ *—
9
B
7
<
u 6
5
: 5
3
4
3
2
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Voltaje (V)

Figura 60. Curva I-V del bloque de paneles 2 en condiciones BSTC. Fuente: elaboracion propia
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Voltaje (V)

Figura 61. Curva de Potencia-Tension (P-V) del bloque de paneles 2 en condiciones BSTC. Fuente: Elaboracion
propia

potencia.
Prax = 411,50 W
Lypp = 9,70 A
Vinpp = 42,42V

Con todos estos datos es posible calcular el factor de forma FF:

Determinacion del poder bifacial BiFi

2 88 B

~0;37743 135; 4115

v =0,2524 + 377,43

Fotencia (W)
[T
S &

385
380
375
0 20 40 &0 80 100 120 140 150
Gr(W/m2)

Figura 62. Grdfica Gr — Pmax para el cdlculo del poder bifacial BiFi del bloque de paneles 2. Fuente:
Elaboracion propia
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FF =

gy Voo _ 97044242V
Ioc'V,e 10,13 A-49,667V

Impp * Vinpp
FF =——=10,818
Isc ) Voc

Calculo del poder bifacial BiFi, y la ganancia bifacial

En la figura 62 se observa la curva del poder bifacial y su pendiente que
corresponde al poder bifacial BiFi.

Bifi = 0,2524

La ganancia bifacial obtenida en las condiciones de medida BSTC

Gpif = zomae— = 1,09

4.3 CURVAI-V EN EL BLOQUE DE PANELES 3

La metodologia por seguir es la misma que la descrita para el bloque de
paneles 1y 2.

Calculo del factor de bifacialidad ¢

(p = Min ((pISC ’(ppmax)
siendo

_ ISC,rear
Pisc =7

ISC,front

Pmax,rear

Prmax = p
max,front

Si aplicamos los valores obtenidos:

—7’1'4—074
(plsc_9’6A— )

_mow _
Ppmax = 37873y = ¥

Por lo tanto

Ppvloque3s = 0,718
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Calculo de la irradiancia elevada equivalente G,

Se va a aplicar el método de la irradiancia elevada equivalente G,:
w w
Ge = 1OOOW+ (1 135@
Aplicando el factor de bifacialidad del bloque 2 se obtiene:

w w w
Geploques = 1OOOW + 0,718 - 135W = 1096,96W

Calculo de la corriente de cortocircuito I,

En este paso se aplican las ecuaciones de correccion de Is- y de V,.. Para ello
se parte de los datos de la de la curva |-V de operacion (OPC) de la parte frontal
del médulo en las condiciones ambientales para obtener Ig- y V,. a las nuevas
condiciones BSTC, con G = G, y T,e; = 25°.

Corriente de cortocircuito Ig.:

Ge
Isc(Ge, Teer) = Iscopc T [1 ta- (Tcel - Tcel,OPC)]
oPC
1096,96 W/m2
Isc(Ge, Toe) = 9,25 A 1 - (25° — 41,1°)] =
sc(Ges Teer) = 9,25 957 W /m? [1 40,0003 (25 ,19)]

Isc(Ge: 25°) = ISC,BSTC_bloque3 =10,554
Tension en circuito abierto V.
Voc(Teer) = Voc,opc — Ns = B - (Tcel,OPC - Tcel)
Voc(Tger) = 45,65V —72-(—0,0027) - (41,1° — 25°) =

Voc(25°) = Vo psrc bioques = 48,78V

Traslacion de la curva |-V a condiciones BSTC

Ahora se va a trasladar la curva |-V de forma completa partiendo de la curva de
operacion (OPC) obtenida en la medida de la parte frontal. Para cada punto
(1,V) extraido de la curva de operacion OPC, se obtiene un nuevo punto (I,V),
en las nuevas condiciones deseadas BSTC aplicando las siguientes formulas:

_ _ Iopc,i
Igstci = lopc,i + Alsc,i con Alge; = (ISC,BSTC - Isc,opc) 7
SC,OPC
_ _ Vopc,i
Vesrc,i = Vorc,i + AVoc,i con AVyei = (VOC,BSTC - oc,OPC) : Vocope

Tras trasladar todos los puntos de la curva |-V se obtienen las graficas de
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Figura 63: Curva I-V del bloque de paneles 3 en condiciones BSTC. Fuente: elaboracion propia
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Figura 64. Curva de Potencia-Tensidn (P-V) del bloque de paneles 3 en las condiciones BSTC. Fuente:
Elaboracion propia

las figuras 63 y 64, de las que se han obtenido los datos en el maximo punto
de potencia.
Prax = 421,07 W
Lypp = 10,08 A
Vinpp = 41,77V

Con todos estos datos es posible calcular el factor de forma FF:
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) *Vinpp _ 10,08 4-41,77V -
R /9 10,55 A4-48,78V
Impp * Vinpp
FF = ——=10,818
Isc " Vo

Calculo del poder bifacial BiFi, y la ganancia bifacial

En la figura 65 se observa la curva del poder bifacial y su pendiente que
corresponde al poder bifacial BiFi.

Bifi =0,3136
La ganancia bifacial obtenida en las condiciones de medida BSTC

421,07 W

Gpip = ————=1,111
bif T 378,73 W

Gbif == 11,1 %

Determinacion del Poder Bifacial BiFi

475

420 135; 421,07

415

410
= 405
= 400 y=0,3136x + 378,73
E 395 0; 378,73

390

385

380

375

0 20 40 &0 B0 100 120 140 160
Gr (W/m2])

Figura 65. Grdfica Gr — Pmax para el cdlculo del poder bifacial BiFi del bloque de paneles 3. Fuente:
Elaboracion propia

4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Analizando detenidamente los resultados obtenidos se pueden extraer algunas
conclusiones claras. En primer lugar, parece obvio que se esta subestimando
de alguna manera la capacidad bifacial en la curvas |-V dada por el fabricante.
Ya observando la primera tanda de medidas en las que no se tenia en cuenta
la bifacialidad se obtenian potencias maximas cercanas a los 400 W dados por
el fabricante. Pero hay que tener en cuenta que el albedo del que se dispone
en la azotea es bastante pobre. En los resultados obtenidos para las curvas |-V
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aplicando el método de la irradiancia elevada G, en el que se supone una
irradiancia trasera de G, = 135 W /m? las potencias obtenidas alcanzan los
411 W, en el peor de los casos, lo cual confirma esta subestimacion.

Otra conclusion clara es que si observamos las medidas en la parte frontal los
resultados obtenidos de las potencias proporcionadas son muy similares entre
si, con potencias comprendidas entre 370 W y 380 . Pero a la hora de medir
la parte trasera del médulo la variabilidad en las medidas es bastante mayor.
Por ejemplo, en el bloque de paneles n°2 se obtenia una potencia maxima de
227,09 W y en el bloque 3, 272,01 W. De la misma forma que el sombreado
afectaba a forma de la curva |-V en la parte trasera, haciéndola mas irregular
es evidente que dicho sombreado y su variabilidad dependiendo de la posicion
del sol provoca cierta incertidumbre en las medidas. Esto se refleja en el calculo
del factor de bifacialidad ¢, el cual varia entre 0,602y 0,718 para los distintos
bloques. Esta variabilidad se arrastra en el calculo de la irradiancia elevada G,,
la cual se encuentra en torno a los 1090 W /m?.

A pesar de esto, los resultados finales obtenidos para las curvas |-V en
condiciones de bifacialidad BSTC son coherentes con lo esperado. En los tres
bloques se han obtenidos corrientes de cortocircuito Is- y tensiones en circuito
abierto V,. de mayor magnitud que las obtenidas en condiciones STC sin
suponer bifacialidad.

Lo mismo ocurre con los valores de las corrientes y tensiones en el punto de
maxima potencia. En condiciones BSTC todos los valores son mayores que en
condiciones STC, salvo en el caso de V;,,,,,, para el bloque 1, aunque igualmente

se acaba obteniendo una potencia mayor (415,46 W > 399,69/).

Si nos fijamos en los factores de forma obtenidos existe una similitud entre los
3 bloques. Incluso en el bloque de paneles 2, que presentaba resultados mas
dispares, la eficiencia de las células es de casi 0,82.

Y para el poder bifacial, se obtienen muy buenos valores, por encima de 0,3
para los blogues de paneles 1y 3, y de 0,25 para el bloque 2, lo cual nos arroja
la certeza de la gran capacidad de los paneles para aprovechar la irradiacion
difusa en su zona posterior.

Con los valores de la ganancia bifacial, que como mucho alcanza el 11,5% se
pone de manifiesto que no se esta aprovechando toda la capacidad de la que
se dispone, teniendo en cuenta que el fabricante nos dice que pueden
proporcionar hasta un 30%.

Por Gltimo, es importante tener en cuenta, que si observamos las curvas |-V
obtenidas con el método G, son totalmente suaves. Al trasladar la curva a partir
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de una medicion solamente de la parte frontal no detecta la distorsion que de
la curva |-V trasera, que puede ser mas o menos severa dependiendo de la
intensidad de la radiacion en la parte posterior.
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5. CONCLUSIONES

La caracterizacion de modulos fotovoltaicos bifaciales, como se ha indicado a
lo largo de esta memoria, es uno de los objetivos de investigacion que en estos
momentos esta llevando a cabo la comunidad fotovoltaica. La existencia de un
borrador incompleto para un nuevo estandar de la medicion de paneles
bifaciales hace que aun exista margen de mejora en dicha investigacion.

En este trabajo, se han expuesto los métodos propuestos en dicho borrador,
para posteriormente llevar a cabo el método de irradiacion elevada G, en
exteriores, aplicado a los médulos disponibles.

Ala hora de realizar las mediciones, el hecho de encontrar grandes dificultades
para obtener las medidas de cada mddulo de forma unitaria ha obligado a
realizar las mediciones con dos paneles conectados en serie.

Se han realizado medidas en paneles relativamente nuevos (un ano y unos
meses en operacion), por lo que presupone la ausencia de fallos graves en los
modulos. Respecto a los datos obtenidos, es obvio que la limitacion debida a
que los factores ambientales no son controlables hace que los datos obtenidos
no sean todo lo precisos que se desearia.

Los datos obtenidos experimentalmente de la parte frontal de los paneles han
sido similares en los tres bloques de paneles, obteniendo potencias maximas
en la curva |-V en torno a 375 W. Sin embargo, en las medidas obtenidas de la
parte trasera y atendiendo a las distintas formas de las curvas |-V y las
potencias maximas obtenidas los resultados han sido mas dispares. La
principal razén de ello son los distintos sombreados provocados por el marco
trasero y los métodos de sujecion de la tela. Los paneles disponen de una
orientacion fijada y el sol no incide de forma totalmente perpendicular a los
paneles, provocando dichas sombras.

Otro inconveniente a la hora de realizar las medidas es la elevada temperatura
de las células, que provoca la disminucion de la tension de cortocircuito V.,
con lo cual a la hora de ajustar la curva |-V se cometen mayores imprecisiones,
tanto por el propio trazador solar I-Ve para obtener la curva |-V, como por el
método tedrico de correccion de la curva visto en el apartado 4.

Aln con todos estos problemas, los resultados finales estan dentro de los
parametros esperados. El poder y la ganancia bifaciales es similar en dos de
los bloques de paneles, con valores en torno a BiFi=0,31 y ganancia bifacial
del 11% respectivamente. El blogue 2 presenta resultados ligeramente
diferentes, lo cual es coherente con la curva obtenida en la parte trasera del
mismo, ya que presenta un sombreado mas acusado.
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Viendo los resultados obtenidos en las medidas de la parte trasera del modulo
una de las lineas de mejora en la aplicacion del método G, en exteriores seria
la posibilidad de ajustar mas finamente el método para minimizar el sombreado
lateral. Aunque gracias al inclinometro se han realizado las medidas dentro de
lo especificado para una buena obtencion de las curvas |-V, la presencia del
marco trasero del panel a una altura ligeramente mayor que la de las células
hace necesario que la perpendicularidad del sol respecto a los médulos sea lo
mayor posible.

Por todo ello, se puede deducir respecto a los métodos propuestos hasta ahora
y que se han visto en el fundamento teérico, que los métodos en interiores, ya
sea con iluminacion bifacial simultanea o mediante el método de irradiancia
elevada G, e iluminacion monofacial ofrecen una mayor precision al poder
controlar los factores ambientales. El hecho de poder controlar la irradiacion G
y la temperatura de las células T,,; es clave. Y todo apunta a que en el futuro
estos seran los métodos que predominaran.

Con vistas a posibles lineas de trabajo futuras seria interesante explorar el
tema del albedo en paneles bifaciales. En el presente TFG solo ha tenido
influencia a la hora de medir los paneles de forma “normal”, ya que para medir
la caracteristica I-V con el método G, no es necesario. Pero si se quisiera ver
como afecta a la ganancia bifacial de los médulos esta podria ser una linea
para seguir.

Otro punto para explorar es como afecta la inclinacion en los paneles bifaciales.
En paneles monofaciales hay infinidad de estudios para calcular la orientacion
Optima. Sin embargo, en los paneles bifaciales, el hecho de captar irradiacion
difusa por la parte posterior introduce un nuevo factor para tener en cuenta.
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