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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se compone de dos partes principales. En
primer lugar, se llevo a cabo una medicion experimental del coeficiente de albedo,
abarcando diferentes superficies, niveles de radiacion y angulos de incidencia. Esta
investigacion permitié analizar cémo varia el coeficiente de albedo en funcion de
estas variables. En segunda instancia, se examiné el impacto de este coeficiente en
la produccion energética de paneles fotovoltaicos bifaciales en comparacion con los
paneles monofaciales. Mediante un analisis comparativo, se determiné la eficiencia
y las ventajas de cada tipo de panel en términos de generacion de energia solar. Los
resultados obtenidos contribuyen al conocimiento y la comprensiéon de la influencia
del coeficiente de albedo en el rendimiento de los paneles fotovoltaicos, y ofrecen
informacion relevante para la optimizacion de futuros sistemas de energia solar.
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Coeficiente de albedo; pirandmetro; radiacion; panel fotovoltaico bifacial; produccion
energética.






ABSTRACT

This Final Degree Project (TFG) consists of two main parts. Firstly, an experimental
measurement of the albedo coefficient was carried out, covering different surfaces,
radiation levels and incidence angles. This investigation made it possible to analyse
how the albedo coefficient varies as a function of these variables. Secondly, the
impact of this coefficient on the energy production of bifacial photovoltaic panels
compared to monofacial panels was examined. Through a comparative analysis, the
efficiency and advantages of each type of panel in terms of solar energy generation
were determined. The results obtained contribute to the knowledge and
understanding of the influence of the albedo coefficient on the performance of
photovoltaic panels, and provide relevant information for the optimisation of future
solar energy systems.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Con el objetivo de lograr una realizacion y visualizacion completa del Trabajo Final de
Grado propuesto, se ha estructurado la presente memoria en 5 capitulos.

e Capitulo 1: introduccion en la que se explican brevemente el resto de los
capitulos que componen este TFG, de tal manera que desde el principio se
tenga una vision de todo lo que se ha desarrollado en él.

e Capitulo 2: en él se describen los objetivos generales y especificos que se
persiguen con la elaboracion de este trabajo.

e Capitulo 3: analisis del estado actual en el que se encuentra la energia
fotovoltaica en Espana y las tecnologias que la conforman (paneles
fotovoltaicos, inversores, estructuras, etc.)

e Capitulo 4: es el marco teorico que explica los fundamentos en los que se
basa la energia fotovoltaica, en qué consisten cada uno de los componentes
de los que consta una instalacion de produccion de dicha energia y qué es la
radiacion solar necesaria para que se produzca el efecto fotoeléctrico y los
atiles empleados para cuantificarla.

e Capitulo 5: describe las fases en las que se ha dividido la ejecucion del trabajo
todos los materiales utilizados y su proceso montaje y los pasos seguidos para
realizar las mediciones

e Capitulo 6: resultados. En él se exponen los datos numéricos obtenidos a
través de las mediciones de la parte de coeficiente de albedo y las tomadas
en la parte de paneles fotovoltaicos del montaje respectivamente, se analizan
y se comparan con valores considerados como de referencia.

e Capitulo 7: las conclusiones que se pueden extraer del analisis de los datos.
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Aparte se incluyen apartados que recogen:

e Las lineas a futuro a seguir tras la conclusion de éste

e La bibliografia utilizada para la parte teédrica y de investigacion

e Un glosario de términos

e Anexos, que recogen la legislacion que rige la energia fotovoltaica en Espana
y las hojas de caracteristicas de algunos de los materiales utilizados para
llevar a cabo el montaje



CAPITULO 2.
OBJETIVOS






CAPITULO 2.
OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES:

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es doble. Por un lado, se busca
determinar los coeficientes de albedo de diferentes tipos de superficies que son
comunes en instalaciones solares fotovoltaicas, como el pasto, la tierra y el césped
simulado mediante un tapiz de césped artificial. También se exploraran otros
materiales interesantes en términos de su color y su capacidad para reflejar la
radiacion solar, como un plastico negro, que se espera que absorba la mayoria de la
radiacion, y un plastico blanco, que se espera que refleje la mayoria de la radiacion.
Por otro lado, se pretende utilizar estos valores de coeficiente de albedo para
comparar la produccion energética de un panel fotovoltaico bifacial con la de uno
monofacial. Con estos resultados, se obtendra una vision mas clara de como afecta
el coeficiente de albedo a la eficiencia y rendimiento de los paneles solares, lo que
permitira tomar decisiones informadas en el diseno y la optimizacion de futuros
sistemas de energja solar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

En base al objetivo general mencionado, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Mediry calcular los coeficientes de albedo para diferentes tipos de superficies
tipicas de instalaciones solares fotovoltaicas, como el pasto, la tierra y el
césped artificial, asi como materiales de interés por su color, como plastico
negro y plastico blanco.

e Realizar experimentos para determinar la cantidad de radiacion solar
reflejada por cada superficie y material, utilizando diferentes niveles de
radiacion y angulos de incidencia.

e Analizar y comparar los valores obtenidos de coeficiente de albedo para cada
superficie y material, identificando las diferencias en su capacidad de reflejar
la radiacion solar.

e Estudiar la influencia del coeficiente de albedo en la produccion energética
de paneles fotovoltaicos bifaciales y monofaciales, mediante la extrapolacion
de los valores obtenidos.
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e Evaluar y comparar el rendimiento energético de paneles bifaciales y
monofaciales en funcion de los coeficientes de albedo medidos,
determinando las ventajas y desventajas de cada tipo de panel.

e Proponer recomendaciones y conclusiones basadas en los resultados
obtenidos, para mejorar el diseno y la eficiencia de futuros sistemas de
energia solar, teniendo en cuenta el coeficiente de albedo de las superficies
y la eleccion de paneles solares adecuados.

2.3 MOTIVACION

El mundo actualmente esta inmerso en una revolucion constante que trata de buscar
la maxima eficiencia y reduccion de costes, sea cual sea el ambito en el que nos
encontremos, y la energia solar fotovoltaica y toda la tecnologja asociada a ella no
va a ser menos. Por ello, los fabricantes de paneles fotovoltaicos estan en continua
evolucion, intentando reducir costes y materiales y a la vez conseguir la maxima
produccion energética. En esta linea nacen los paneles fotovoltaicos bifaciales, que
implementan células fotovoltaicas en su cara trasera para tratar de captar la
radiacion difusa y asi aumentar la produccion. Pero, ¢de cuanto es la ganancia
obtenida?

Investigando por internet, consultando libros, catalogos de fabricantes, etc. para
tratar de cuantificar dicha ganancia no me ha resultado posible encontrar datos
concretos sobre ello, por lo que decidi, junto con mis tutores, realizar el estudio por
nuestra cuenta para dar respuesta a esta necesidad, fruto de lo cual nace este
Trabajo Final de Grado.
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2.4 METODOLOGIAS

La investigacion que implica el desarrollo de este TFG se puede dividir en dos tipos
principales de metodologias claramente diferenciadas, que son:

Metodologia Teérica:

Estudio pormenorizado de la literatura técnica que afecta a este campo de accion,
para lo que se acudira a repositorios institucionales habilitados para la Universidad
de Valladolid, asi como en repositorios de acceso abierto.

Con esta metodologia se alcanzara una fuerte base tedrica sobre la que construir su
investigacion empirica.

Metodologia Empirica:

Se basara en el estudio experimental necesario para el desarrollo del trabajo
propuesto. Este estudio por medio de trabajo de campo, mediante un banco de
pruebas, proporcionara los datos numéricos necesarios para poder obtener las
conclusiones y resultados finales acerca del coeficiente de albedo de los distintos
tipos de superficie y de la ganancia de produccion energética de un panel fotovoltaico
bifacial frente a uno monofacial.
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CAPITULO 3.
ESTADO ACTUAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA Y
SU TECNOLOGIA

3.1 ESTADO ACTUAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A mediados del pasado ano se presentaba el “Informe sobre el Estado Global de las
Energias Renovables 2022”, elaborado por REN21, el Unico informe de fuente
abierta del mundo sobre energia renovable que examina cada ano el avance de la
transicion energética. Este senalaba a Espafia como el octavo pais del mundo en
capacidad total de energia renovable y lider en solar fotovoltaica y edlica, ocupando
el segundo lugar en Europa en capacidad edlica total (28,2 GW), después de
Alemania.

Por primera vez en la historia, la generacion global de electricidad llevé a que la
energia solar y edlica proporcionasen mas del 10% de la demanda de electricidad
mundial.

Continuando con la tendencia al alza, se prevé que su produccion siga aumentando
mes a mes y a final de ano se sitle como la tercera tecnologia en potencia instalada,
superando la de la energia hidraulica con 17.024 MW.

Sin duda, la energia fotovoltaica es una de las grandes protagonistas de la transicion
energética en Espana, donde las condiciones climatolégicas son 6ptimas para su
generacion, ademas de ser una de las tecnologias mas rentables. Asimismo, el
crecimiento exponencial del autoconsumo fotovoltaico se ha visto favorecido por los
planes de sostenibilidad europeos y los fondos destinados a la inversion de
instalaciones fotovoltaicas, como los fondos Next Generation.

(Auge de la energia fotovoltaica, ¢Clave para la transicion energética?, s. f.)

(Renewables 2022 Global Status Report, 2022)

Continuando con el analisis del estado actual de la energia solar fotovoltaica en
nuestro pais, se llega a la clara conclusion de que se encuentra en constante
expansion.

Basta con echarle un vistazo a la estructura de generacion para la citada tecnologia
en los Ultimos 5 anos, proporcionada por Red Eléctrica Espanola, para darse cuenta
de ello.
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ESTRUCTURA DE LA GENERACION POR TECNOLOGIAS (GWh) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

Del 2018 al 2022
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Figura 3.1.1 1- Generacidn de electricidad mediante fotovoltaica en los Gltimos 5 anos en
Espafna. (REData - Estructura generacion | Red Eléctrica, s. f.)

En el ano 2021 se generaron 20.981 GWh frente a los 27.864 GWh del 2022, es
decir, un 32,81% mas de produccion anual. Esto es debido a que la potencia
instalada se incrementa cada ano.

POTENCIA INSTALADA (MW) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

Del 2018 al 2022
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Figura 3.1.2 1- Potencia instalada correspondiente a la tecnologia fotovoltaica en los
dltimos 5 anos en Espana (REData - Potencia instalada | Red Eléctrica, s. f.)
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Por ejemplo, en 2021 se contaba con una potencia de 15.288 MW frente a los
19.569 MW de 2022, lo que se traduce en un incremento del 28 % en el Gltimo ano.

Esto es debido en gran medida a que los costes vinculados al desarrollo y produccion
de la tecnologia fotovoltaica se han reducido notablemente en los Ultimos anos,
debido a las inversiones realizadas en |1+D. Se estima que en la Gltima década esa
reducciéon ha sido de aproximadamente un 90%.

En Espana hay muchas horas de sol y terreno disponible, requisitos indispensables
que le aportan competitividad frente al resto de paises. También se cuenta con
empresas desarrolladoras de tecnologia propia y que son lideres a nivel mundial,
especialmente en la fabricacion de seguidores solares y de inversores.

(UNEF, s. f.-b)

En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas en la modalidad de autoconsumo, se han
disparado en Espana, con un crecimiento del 85% respecto al ano anterior: en 2021
se instalaron 1.151 MW de potencia en este tipo de instalaciones, segin los datos
compartidos por la patronal de renovables, APPA (Asociacion de empresas de
energias renovables). El sector residencial supone ya el 22% del total (253 MW),
mientras que el industrial supone el 41%.

(El autoconsumo se duplica en Espana en 2021 con 1.151 MW, segun APPA, 2022)

Segln la revista PQ, La energia fotovoltaica es la fuente de energia renovable mas
valorada por los usuarios, ya que un 87,9% de las personas que han sido
encuestadas para la redaccion del articulo la prefiere frente al resto de tecnologias,
debido a su caracter mas accesible y a las caracteristicas meteorologicas del pais.

Pero la principal motivacion que lleva a los consumidores a decantarse por este tipo
de energia es el ahorro en la factura de la luz (67,4% de media). Los clientes
potenciales y actuales de energia fotovoltaica estiman un ahorro en su factura que
oscila desde el 30% hasta el 80%.

Por otro lado, en 2021, el gobierno también aprobd la Hoja de Ruta del autoconsumo
que, mediante 37 medidas de sensibilizacion, formacion a profesionales o
divulgacion, pretende mejorar el conocimiento y la aceptacion del autoconsumo por
parte de toda la poblacion.

(revistapg.com, s. f.)
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Todos estos datos llevan a una misma conclusion, y es que la energia fotovoltaica en
Espafa, y mas concretamente en la modalidad de instalaciones de autoconsumo,
estan en constante expansion, trayendo consigo cuantiosos beneficios en ambitos
como el econémico, el eléctrico con la renovacion del obsoleto sistema espanol y en
el ecolégico, debido a la descarbonizacion que conlleva su implementacion. Por todo
ello es necesario que se siga invirtiendo en [+D y que el gobierno desarrolle politicas
que favorezcan alin mas su expansion.

3.2 ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOGIAS LIGADAS A LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA

Para tener un mejor enfoque del estado actual de la energia fotovoltaica y la
tecnologia vinculada a ella, se va a abordar el tema desde distintos puntos de vista,
analizando los componentes materiales basicos que conforman una instalacion,
tales como los paneles fotovoltaicos, estructuras soporte, seguidores solares,
inversores y los sistemas de almacenamiento.

3.2.1 TENDENCIAS EN PANELES FOTOVOLTAICOS Y SU FABRICACION

La tecnologia de los paneles fotovoltaicos se encuentra en constante evolucion,
especialmente en los Ultimos anos, en los que la competitividad entre los fabricantes
mas reconocidos del sector no deja de crecer en busca del mdédulo mas eficiente y
gue aproveche al maximo la radiacién solar.

El silicio cristalino sigue siendo el material mas empleado en la fabricacion de
células, con una cuota de mercado del 95%. El 5% restante lo representan las células
de lamina fina.

La eficiencia de las células sigue siendo muy elevada: 26,7% en las compuestas por
silicio monocristalino y un 23,3% las de silicio policristalino.

En los dltimos anos, comienza a tenerse un mayor interés por la tecnologia de
moédulo bifacial. Esta tendencia en paneles solares comienza a desarrollarse de
manera mas pronunciada en el mercado a principios de la década pasada, y cada
vez son mas los clientes que optan por este tipo de solucion, especialmente en
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grandes proyectos, donde las condiciones del terreno para su ejecucion suelen ser
mas aptas, por lo que el incremento en el volumen de ventas de este tipo de médulos
ha sido considerable en los ultimos anos.

(Krannich Solar Espana, 2020)

Como novedad, caben destacar las células fotovoltaicas de perovskita, que permiten
obtener eficiencias muy altas, similares a las del silicio, pero utilizando métodos de
fabricacion mucho mas sencillos, con costes de producciéon considerablemente mas
bajos, dando lugar a médulos mucho mas versatiles. De hecho, el récord de
eficiencia en laboratorio para una célula de este material es de un 25,7%. Como
consecuencia de sus altas eficiencias y sencillos métodos de fabricacion, el
desarrollo de estas células se ha convertido en una prioridad entre la comunidad
cientifica, considerandose como el material clave para la siguiente generacion de
modulos fotovoltaicos.

En el ambito de materiales alternativos al silicio, hay que mencionar también a las
células organicas, que permiten también desarrollar médulos mucho mas ligeros,
flexibles y semitransparentes, con costes de produccion mas bajos y métodos mas
sencillos, compartiendo caracteristicas con las células de lamina fina. La eficiencia
de este tipo de mddulos alcanza valores en torno al 18,2%, que todavia se sitlan
lejos de los estandares de las células de silicio cristalino.

Por poner un ejemplo, la empresa polaca SAULE Technologies ha puesto en
produccion la primera linea industrial de paneles solares del mundo basada en la
innovadora tecnologia de la perovskita, especializada concretamente en producir
celdas solares de perovskita mediante un novedoso procedimiento de impresion por
chorro de tinta sobre sustratos delgados y flexibles a bajas temperaturas.

Figura 3.2.1.1 1- Celdas impresas de perovskita («Technology», s. f.)
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La fabricacion de los médulos fotovoltaicos a partir de la interconexion de las células
fotovoltaicas también ha evolucionado en los Ultimos anos, utilizandose nuevas
técnicas enfocadas a la mejora de la eficiencia energética y a la reduccion de los
costes de produccion.

Con el fin de incrementar la eficiencia de los paneles de silicio ha sido desarrollada
la tecnologia PERC, que mejora la absorcion de la irradiacion. Esta tecnologia
consiste en colocar una capa adicional en la parte trasera del panel solar, cuyo
objetivo es reflejar de nuevo hacia el material semiconductor la luz que no ha sido
absorbida inicialmente y que ha atravesado la célula, llegando hasta la parte trasera
del panel. Se espera que los médulos PERC de silicio monocristalino puedan llegar a
eficiencias medias por encima del 22,5% en los proximos 10 anos.

Célula de Silicio normal Célula de Silicio PERC

Figura 3.2.1.2 1- Diferencias entre una célula de silicio normal y una célula de silicio PERC
(HelioEsfera, 2021b)

Por ultimo, cabe mencionar los médulos “Half-Cell” o “de célula partida”, en los que
las células de silicio se cortan a la mitad, de manera que la caja de conexiones se
sitia en el centro del panel, reduciendo la resistencia interna de las placas y
garantizando una produccion continua cuando éstas estan sometidas a sombreados
parciales debidos a la existencia de nubes. Por lo tanto, un panel de 60 células
pasara a tener 120y uno de 72 a 144, manteniendo las mismas dimensiones. Esto
supone el doble de subseries o «substrings» por moédulo. Mientras que la mayoria de
los modulos de célula completa tienen 3 subseries, los de célula partida tienen seis:
tres en la mitad superior y otras tres en la mitad inferior.

(UNEF, s. f.-a)
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Panel de célula partida Panel de célula completa

Figura 3.2.1.3 1- Diferencias entre un panel de célula partida y uno de célula completa
(HelioEsfera, 2021a)

En cuanto a la potencia pico de cada panel, los modelos que se pueden encontrar
en el mercado van desde los 300 W hasta los de casi 600 W, que han sido
desarrollados en los dos ultimos anos. Pero la tendencia de este valor esta
claramente al alza, pues segln una noticia publicada por El Periédico de la Energia
en enero de este mismo ano, el fabricante chino Risen ha recibido todas las
certificaciones y homologaciones pertinentes para iniciar la produccion en cadena
de un panel que alcanza los 710 Wp, denominado HJT Hyper-ion, con una eficiencia
superior al 22.5%. Segln otros datos aportados por el fabricante, este panel seria
capaz de mantener su potencia de salida por encima del 90% transcurridos 30 anos
desde su puesta en marcha.

(José A. Roca, 2023)
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3.2.2 SEGUIDORES SOLARES

Son dispositivos que permiten incrementar el rendimiento de las plantas mediante
la sincronizacion de los paneles con el movimiento del sol, optimizando el angulo con
el que la irradiacion incide sobre ellos.

Hay dos tipos de seguidores solares:

e Los que permiten mover la placa solar en un eje. Dentro de este tipo existen
los seguidores con giro en el plano horizontal, en funcion del acimut o del
angulo polar. Su empleo permite incrementar el rendimiento del panel entre
un 25% y un 35%.

Horizontal Azimut

Figura 3.2.2.1 1- Tipos de seguidores de un solo eje (Gestor, 2022)

e Y los que permiten moverlos en dos ejes, pudiendo variar la orientacion en
funcion de la época del ano. Aungque son mecanismos mas caros que los de
un solo eje, su balance final es positivo debido al incremento de la eficiencia
gue se consigue con su uso.

Figura 3.2.2.2 1-Seguidor solar en dos ejes (Gestor, 2022)

Es una tecnologia que se ha ido expandiendo en los Ultimos tiempos, acorde con el
crecimiento del sector fotovoltaico. En 2021, el 90% de la cuota de mercado de
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seguidores solares fue copada por los seguidores de un solo eje, aunque se espera
que la cuota de los de dos ejes vaya aumentando paulatinamente.

En el mismo ano, Estados Unidos dominé el mercado de estos dispositivos, pero se
augura que Europa experimente un importante crecimiento en la proxima década.

El principal reto del sector es reducir la cantidad de materiales empleados en la
fabricacion de los seguidores a fin de aminorar costes, sin que esto repercuta en sus
prestaciones y fiabilidad.

(UNEF, s. f.-a)

3.2.3 INVERSORES

Al igual que en las tecnologias citadas anteriormente, en cuanto a inversores, las
marcas punteras en el sector buscan maximizar la eficiencia, alcanzando cifras
medias de un 98 % en sus ultimos disenos.

Otros de los retos a los que se enfrentan los fabricantes son el de aumentar la
potencia de estos dispositivos mediante el uso de nuevos semiconductores, la
incorporacion de sistemas de monitorizacion y comunicacion digital y sistemas de
almacenamiento de energia, asi como mecanismos para la estabilizacion de lared y
gue sean capaces de suplir posibles caidas de esta.

(UNEF, s. f.-a)

3.2.4 TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

Bien es sabido que el principal inconveniente de la energia eléctrica, sea cual sea la
forma de producirla, es que su almacenamiento es practicamente imposible, al
menos en grandes cantidades.

Es por ello por lo que la ciencia y las grandes empresas cada dia ponen mas empeno
en desarrollar nuevos sistemas para conseguirlo. Ademas, es uno de los aspectos
gue mas mejoraria la eficiencia del sistema eléctrico, aplanando la curva de la
demanda y consiguiendo una integracion mas plena de las energias renovables en
el mencionado sistema.
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Pero, aun siendo complicado, existen diversos métodos de almacenamiento de
energia a lo largo de la cadena de suministro:

e A gran escala (GW): hidroeléctrica reversible (bombeo), almacenamiento
térmico.

e« Almacenamiento en redes (MW): pilas y baterias; condensadores vy
superconductores; volantes de inercia.

¢ A nivel de usuario final (kW): baterias, superconductores, volantes de
inercia.

Independientemente de la tipologia de que se trate, en todas ellas se esta trabajando
en aumentar la capacidad de almacenamiento y en reducir su degradacion con el
uso y el paso del tiempo.

(Almacenamiento energético | Red Eléctrica, s. f.)

Su principal inconveniente es su elevado precio en comparacion con la capacidad de
almacenamiento que proporcionan. Por ello, su uso principal se da en instalaciones
aisladas de la red y en nuevos proyectos llevados a cabo por grandes empresas del
sector energético en parques edlicos y fotovoltaicos.

Actualmente, la tecnologia mas prometedora en este sentido, son las baterias de ion-
litio, que segun las previsiones continuaran reduciendo sus costes en los proximos
anos, permitiendo su explotacion comercial en combinacion con plantas de
generacion renovable, tales como las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo o
las aisladas de red, aportando servicios a los operadores de las redes eléctricas.

En definitiva, el sector ligado a la produccidon de la tecnologia fotovoltaica esta en
constante desarrollo, con grandes inversiones en investigacion y desarrollo tanto de
capital privado como publico, por lo que constantemente salen al mercado nuevos
productos que implementan los avances que se van produciendo, siempre enfocados
a conseguir una mayor eficiencia y reduccion de los costes asociados.
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Este capitulo es indispensable para comprender el resto de los que componen este
TFG, pues en él se va a explicar qué es exactamente la energia solar fotovoltaica, los
dtiles necesarios para generarla y los diferentes tipos que existen, asi como la mejor
disposicion de estos para maximizar la cantidad de energia producida.

Como el trabajo esta formado por un segundo experimento, consistente en la medida
del coeficiente de albedo y su repercusion en la produccion energética de paneles
fotovoltaicos bifaciales, se van a explicar también los tipos de radiacion solar que
existen y todo lo que es necesario para poder cuantificarla, haciendo hincapié en los
métodos y utensilios que han sido utilizados para la elaboracién de este informe.

4.1 QUE ES LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Este Trabajo de Fin de Grado se basa fundamentalmente en el proceso por el cual
se obtiene energia eléctrica a partir de la radiacion solar, conocida como energia
solar fotovoltaica.

Esta aprovecha la radiacion solar transformandola directamente en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico, que consiste en la aparicion de una corriente
eléctrica por un material cuando se le ilumina con radiacion electromagnética (en
este caso radiacion solar).

Se trata de un tipo de energia renovable, inagotable y no contaminante, que puede
producirse en instalaciones que van desde los pequenos generadores para
autoconsumo o las instalaciones aisladas de la red hasta las grandes plantas
generadoras fotovoltaicas.

(José M. Fernandez Salgado, 2007)

(Solar Fotovoltaica | Idae, s. f.)
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4.2 QUE ES UN PANEL FOTOVOLTAICO Y QUE TIPOS HAY

Para generar electricidad a partir de la radiacion solar se emplea un dispositivo
semiconductor denominado celda o célula fotovoltaica, que puede ser de silicio
monocristalino, policristalino o amorfo, o bien otros materiales semiconductores. Las
de silicio monocristalino se obtienen a partir de un Unico cristal de silicio puro y
alcanzan la maxima eficiencia (entre un 18 % y un 20 % de media). Las de silicio
policristalino se elaboran en bloque a partir de varios cristales, por lo que resultan
mas baratas y poseen una eficiencia media de entre el 16 % y el 17,5 %.

Por otro lado, las de silicio amorfo presentan una red cristalina desordenada, 1o que
conlleva peores prestaciones (eficiencia media de entre un 8 % y un 9 %), pero
también un menor precio.

TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS RANGO DE EFICIENCIA ( % )
SILICIO MONOCRISTALINO 18-20
SILICIO POLICRISTALINO 16 - 17.5
SILICIO AMORFO 8-9

Tabla 4.2.1 1 - Resumen de los tipos de células fotovoltaicas y su rango de eficiencia
(Elaboracion propia)

Figura 4.2.1 1- Panel de silicio monocristalino (Technical Application Papers No.10 -
Photovoltaic plants, s. f.)
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Figura 4.2.2 1- Panel de silicio policristalino (Technical Application Papers No.10 -
Photovoltaic plants, s. f.)

Mediante agrupaciones en serie y en paralelo de dichas células se obtienen los
paneles solares fotovoltaicos, que absorben los fotones y liberan electrones o
corriente eléctrica continua, que en la mayoria de las situaciones de consumo sera
necesario transformar en corriente alterna empleando inversores. Estos, ademas, se
encargaran de buscar el punto de funcionamiento de maxima potencia de los
paneles. Es decir, el inversor determinara las consignas de tension e intensidad
Optimas a la que tienen que trabajar los paneles para poder extraer de ellos la mayor
potencia posible.

(Technical Application Papers No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)

(José M. Fernandez Salgado, 2007)

La principal caracteristica que define un panel fotovoltaico, aparte del tipo de
material con el que estan construidos, es la Potencia Nominal Pico, que es la
potencia eléctrica que es capaz de suministrar una célula FV bajo condiciones de
prueba estandar (STC):

e 1 kW/m? de insolacion perpendicular a los paneles;

e 25 °C de temperatura en las células;

e Masa de aire (MA) igual a 1.5.
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Varios paneles conectados eléctricamente en serie componen una cadena o string,
y varias cadenas conectadas en paralelo para generar la potencia necesaria
constituyen un generador o huerto fotovoltaico.

(Eduardo Lorenzo Pigueiras, 2006)
(Technical Application Papers No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)

(Javier Martin Jiménez, 2008)

Panel
varios modulos conectados

en la mizma estructura

Cadena
~, conjunto de paneles
= conectados en serie

Célula Madulo

Generador fotovoltaico
conjunto de cadenas conectadas en paralelo

para obtener la potencia necesana

Figura 4.2.3 1- Estructura de una central solar fotovoltaica (Technical Application Papers
No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)

Tipicamente se instalan paneles monofaciales, es decir, la cara exterior de la placa
solar, en la que estan colocadas las celdas fotovoltaicas, es la que recibe los rayos
solares de forma directa y los conduce convirtiéndolos en electricidad. Sin embargo,
existen también paneles bifaciales.

A diferencia de los paneles monofaciales, que Unicamente captan radiacion desde
una de sus caras, estando la otra compuesta por un material opaco no captador, los
paneles bifaciales son un tipo de panel fotovoltaico caracterizado por presentar una
ganancia de radiacion tanto en la cara delantera como una adicional en la trasera de
la mismay cuyo valor depende de multiples factores externos. La situada en la parte
superior, o cara principal, tiene como objetivo la captacion de la irradiacion solar
directa, mientras que la capa situada en la parte inferior, o cara trasera, es la
encargada de captar la irradiacion difusa reflejada por la superficie en la que estan
emplazados los médulos.
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Se estima que el uso de este tipo de placas solares supone un incremento de la
produccion de energia fotovoltaica que ronda el 30%.

(Krannich Solar Espana, 2020)

(CORPORATIVA, s. f.)

> "~ _ Luzdirecta

Figura 4.2.4 1 - Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos bifaciales
(CORPORATIVA, s. f.)
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4.3 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE ENERGIA

En todas las plantas generadoras fotovoltaicas, ya estén conformadas por paneles
monofaciales o bifaciales, hay que tener en cuenta una serie de parametros que
influyen criticamente en la cantidad de energia producida, pero en el caso de
instalaciones bifaciales éstos son todavia mas importantes, pues es primordial
garantizar que no se van a producir sombras, ya que de lo contrario la ganancia
adicional que les caracteriza se veria profundamente afectada. Ademas, en este tipo
de paneles, incumben otros factores a mayores que en las plantas monofaciales
carecen de importancia, como el albedo.

Los parametros criticos que influyen en el diseno de las plantas con paneles
bifaciales, y que determinan la ya mencionada ganancia de produccion, son:

o Albedo: ratio de luz reflejada en la superficie en la que se encuentra instalado
el panel con respecto a la radiacion incidente sobre dicha superficie. En
superficies de colores claros dicha reflexion sera mayor que en las de colores

oscuros, lo que supondra un mayor rendimiento de la tecnologia en cuestion.

No es un valor Unico y constante, sino que varia segun la época del ano y el

material de cobertura del terreno (arena, roca, hierba).

e Separacion entre filas: también llamada “pitch” o Ground Coverage Ratio
(GCR), tiene un importante impacto en la cantidad de radiacion que llega a la
cara posterior de los paneles, al disponer de mayor o menor superficie de
reflexion disponible para la radiacion que incide sobre el terreno. La ganancia
bifacial disminuira al instalar multiples filas consecutivas de estructuras fijas
0 con seguidores, debido a que la radiacion reflejada en el suelo se va
atenuando en cada fila y a que los paneles crearan sombras sobre las filas o

cobertizos posteriores.

Para evitar la creacion de sombras, también es aconsejable garantizar que

las guias de sujecion empleadas para anclar las placas solares a la estructura
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de montaje no se crucen perpendicularmente a la placa, es decir, conviene

situarlas paralelas a los marcos de ésta.

Figura 4.3.1 1- Influencia de la separacion entre filas. (PLACAS SOLARES BIFACIALES»,
2019)

e Altura de montaje: cuanto mayor sea la altura de la estructura con respecto
al suelo, mayor sera la ganancia de radiacion incidente,y con ello la

produccion energética de los paneles bifaciales. Dicho de otro modo, cuanto
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mas alto esté el panel, mas difusa y clara es su sombra, con lo que la

radiacion que obtiene de la superficie que esta debajo de él es mayor.

Figura 4.3.2 1 - Influencia de la altura del montaje en el albedo. (PLACAS SOLARES
BIFACIALES», 2019)

e Bifacial ratio del panel: porcentaje de radiacion recibido por la cara trasera
respecto al recibido por la cara delantera durante un periodo de tiempo

determinado.

Bifacial ratio — G trasera Ee.1
ifacial ratio = G delantera (Ec.1)

e Factor de bifacialidad del panel: porcentaje de potencia de la cara trasera
respecto a la delantera, que depende principalmente de la tecnologia de la

célula.

L Pmmp trasera
Factor de bifacialidad = (Ec.2)
Pmmp delantera

e Ganancia bifacial del panel: incremento de energia producida debido a la

aportacion de la cara trasera respecto a la delantera.

E trasera _
E delantera
= Bifacial ratio x Factor de bifacialidad

Ganancia bifacial = (Ec.3)

(La tecnologia para paneles bifaciales, 2021)
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Ademas, al igual o incluso mas que en las instalaciones conformadas por paneles
monofaciales, también influira significantemente el angulo de inclinacion con
respecto a la superficie de montaje, ya que si se hace uso de esta tecnologia de
forma coplanar la ganancia sera nula, pues la capacidad de reflexion y dispersion de
la radiacion difusa sera muy pequena o de valor cero.

El angulo de inclinacion también depende directamente de la latitud y de la época
del ano en la que se le vaya a dar un uso mayoritario a la instalacion. Por ejemplo, si
éste va a tener lugar en la época invernal, la inclinacién ha de ser mayor a la
correspondiente a la época estival. Lo mas comun sera buscar un valor intermedio
de la inclinacion entre ambas estaciones.

(CORPORATIVA, s. f.)

(Krannich Solar Espana, 2020)

Una regla practica para determinar la inclinacion en el caso de instalaciones sin

seguidores solares es:

e Para un consumo a lo largo de todo el ano:

inclinacion de los paneles = latitud

e Para un consumo mayoritario en invierno:

inclinacion de los paneles = latitud + 10°

e Para un consumo mayoritario en verano:

inclinacion de los paneles = latitud + 10°

(Pedro Francisco Garcia Martin, 2022)
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Figura 4.3.3 1- Descripcion grafica de la inclinacién y el acimut (1.4.2.- Angulos de
posicionamiento solar y orientacion fotovoltaica. | ISFO2.- Principios basicos de la Energia
Solar Fotovoltaica., s. f.)

En cuanto a la orientacion de los paneles, puesto que Espana se encuentra en el
hemisferio norte, ésta ha de tener un valor de acimut 0°. Un valor positivo de acimut
representa orientacion oeste, mientras que un acimut negativo corresponde a la
orientacion este.

Solsticio de verano en el
Trépico de Cancer

21 al 22 de junio
Eqyinoccio de primavera

20 al 21 de marzo

Equinoccio de otofio

22 al 23 de septiembre
Solsticio de invierno en el
Tropico de Capricornio
22 al 23 de diciembre

Figura 4.3.4 1 - Posicion del sol en los solsticios y en los equinoccios (Technical Application
Papers No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)
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La eficiencia maxima de un panel solar se obtendria si el angulo de incidencia de los
rayos solares fuera siempre de 90°, esto es cuando el sol se encuentra en la posicion
de cenit.

(Eduardo Lorenzo Pigueiras, 2006)

4.4 RADIACION SOLAR

En el nlcleo del Sol se producen constantemente reacciones de fusion a millones de
grados de temperatura que liberan enormes cantidades de energia en forma de
radiacion electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa exterior de la
atmosfera terrestre con una irradiancia promedio de aproximadamente 1367 W/m?
+ 3%, valor que varia en funcion de la distancia entre la Tierra y el Sol y de la actividad
solar.

La irradiancia solar es la intensidad de la radiacion electromagnética solar incidente
en una superficie de 1 metro cuadrado [W/m?]. Al atravesar la atmdsfera, la
intensidad de la radiacion solar decae porque es parcialmente reflejada por las
nubes y absorbida por el ozono, el oxigeno o el didéxido de carbono entre otros. La
radiacion que logra atravesarla queda parcialmente difusa por el aire y las particulas
sélidas en suspension.

(Eduardo Lorenzo Pigueiras, 2006)

25% reflejado
por la atmésfara

18% difuminado
por la atmodsfera

5% absorbido
= (\' por la atmésfera
\\

Figura 4.4.1 1 - Flujo energético entre el Sol, la atmésfera y el suelo. (Technical Application
Papers No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)
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La Irradiacion solar, matematicamente, se define como la integral de la irradiancia
solar a lo largo de un periodo de tiempo determinado [kWh/m?]. Por tanto, la
radiacion que incide sobre una superficie horizontal esta compuesta por radiacion
directa, relacionada con la irradiancia sobre la superficie, por radiacion difusa, que
llega a la superficie procedente de todo el cielo, y por radiacion reflejada en
determinadas superficies de la Tierra. Cuando el cielo esta cubierto, la componente
difusa es mayor que la directa.

(Eduardo Lorenzo Pigueiras, 2006)

Figura 4.4.2 1 - Componentes de la radiacion solar (Technical Application Papers No.10 -
Photovoltaic plants, s. f.)

La radiacion reflejada depende de la capacidad de una superficie para reflejar la
radiacion solar y se mide con el coeficiente de albedo, que es particular a cada
material.
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Tipo de superficia albado
Caminos de tiarra 0.04
Superficies acuosas 0.ar
Bosque de conlferas en inviermno 0.07
Aszfalto desgastado 010
Teladas v terrazas alguitranados 0.13
Tierra (arcilla, caliza) 0.14
Hierba seca 0.20
Escombros 0.20
Hormigén desgastado 0.22
Bosque en otofio / campos 0.26
Hierba verde 0.26
Supeificles cecuras de adificlos 0.27
Hojas secas 0.30
Superficies claras de edificios 0.60
Mieve 0.75

Tabla 4.4.3 1- Coeficiente de albedo en funcion del tipo de superficie (Technical
Application Papers No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)

Tipo de superficie albedo
Ambiente urbano 0.14-0.22
Hierba 0.15 - 0.25
Hierba fresca 0.26
Nieve fresca 0.82
Nieve humeda 0.55 - 0.75
Asfalto seco 0.09 - 0.15
Asfalto himedo 0.18
Cemento 0.25 - 0.35
Ladrillos 0.33
Aluminio 0.85
Cobre 0.74
Acero galvanizado nuevo 0.35
Galvanizado muy sucio 0.08

Tabla 4.4.4 1- Coeficiente de albedo en funcion del tipo de superficie (Modelos fisicos
utilizados > Modelos de irradiacion > Coeficientes usuales de albedo, s. f.)

En Espana, la irradiancia anual promedio varia entre los 3,2 kWh/m? diarios de
algunas zonas de Asturias y Cantabria, a los 5,2 kWh/m? de zonas de Murcia y
Almeriay los 7,1 kWh/m? de Tenerife.

Por tanto, en las regiones con condiciones mas favorables, es posible obtener
alrededor de 1700-1800 kWh/m? al afo.

(Technical Application Papers No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)
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Yearly total of global horizontal imaciation (Ki/him2)
Spain and Portugal oy

-

Figura 4.4.5 1 - Irradiancia anual promedio en kWh/m? en la Peninsula Ibérica (Technical
Application Papers No.10 - Photovoltaic plants, s. f.)

4.5 QUE ES UN PIRANOMETRO Y QUE TIPOS HAY

Para poder cuantificar el coeficiente de albedo de las distintas superficies y la
irradiacion solar se emplean los pirandmetros.

Los pirandmetros, también llamados solarimetros o actindmetros, son instrumentos
de medicion de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre, de tal manera
gue miden la densidad del flujo de radiacion solar en un campo de 180 grados
(kilovatios por metro cuadrado).
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Piranémetro térmico: consiste en una pila termoeléctrica alojada en un
recipiente formado por dos semiesferas de cristal. La pila termoeléctrica esta
constituida por una serie de termopares. El conjunto esta pintado con barniz
negro, a fin de absorber la radiacion. El calor originado por la radiacion se
transmite a la termopila, de tal manera que se genera una tension eléctrica
proporcional a la diferencia de temperatura entre los metales de los

=\

termopares.

S a OB

=%

Figura 4.5.1 1 - Piranémetro fotovoltaico (Kipp & Zonen, s. f.)

Piranémetro fotovoltaico: el principio de funcionamiento es el efecto
fotoeléctrico. La radiacion incide sobre un fotodiodo que diferencia el
espectro solar por la frecuencia de la onda electromagnética, permitiendo
conocer los datos de radiacion mediante la lectura de tension. Este tipo de
pirandometros fotovoltaicos son mas sensibles a pequenos cambios debido a
gue no tienen la inercia térmica de los pirand6metros térmicos.

Figura 4.5.2 1- Pirandmetro basado en el efecto fotovoltaico basado en un fotodiodo de

silicio («Piranometro de Silicio», s. f.)

39



CAPITULO 4.
MARCO TEORICO

e Piranémetro quimico: se basan en las reacciones de productos quimicos
frente a la luz o el calor, reacciones que permiten medir la intensidad de las
radiaciones solares. Su aspecto es similar al piranémetro térmico, solo que,
en su interior, en vez de un termopar, tiene una solucion liquida de sustancias
quimicas fotorreactivas y sensibles al calor que pueden medir el nivel total de
radiacion electromagnética.

Para obtener medidas validas un pirandmetro requiere de determinadas condiciones
de instalacion. Debe colocarse sobre una superficie plana, disponer de un campo de
vision de 180° y recibir la luz solar cuando el sol esta en ciertas posiciones, ya que
si ésta llega al aparato con una inclinacion de 90° (cuando el sol esta en el
horizonte), no se podria efectuar la lectura, puesto que la respuesta seria nula. Es
posible realizar las mediciones desde los 0° (cuando el sol incide
perpendicularmente sobre el sensor) hasta aproximadamente los 60° de inclinacion.
Sin embargo, cuando el sol se encuentra en el cenit, es cuando la medida es mas
exacta.

En algunos pirandmetros se puede limitar o filtrar el rango de frecuencias incidente
a ciertas bandas del espectro solar colocando filtros en la clpula de cristal, o
empleando directamente clpulas que incorporen el filtro deseado. En ocasiones se
suprime la radiacion directa utilizando un disco parasol.

(Pirandmetro | Guias Practicas, 2014)
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4.5.1 MODELO ESPECIFICO EMPLEADO PARA ESTE TRABAJO

En este TFG, en concreto, se han empleado 2 piranémetros de la marca Kipp &
Zonen, modelo CMP 3, pues el departamento de ingenieria eléctrica ya disponia de
ellos y, ademas, permiten ser dispuestos para ser empleados como albedémetro.
Estos se usan para realizar mediciones de radiacion solar global de onda corta, en el
rango espectral de 300 a 2800 nm. El sensor termopar mide la irradiancia hasta
2000 W/m2, con un tiempo de respuesta inferior a 20 segundos y una sensibilidad
que varia por debajo del 4%, desde -10°C hasta +40°C.

El rango de temperatura de operacion esta comprendido entre los -40°C y los +80°C,
y la estabilidad es inferior a un 1% por ano.

El pirandmetro CMP3 cuenta con una visera solar acoplada, un sistema de nivelacion
integrado y un conector impermeable precableado. El cable de senal tiene una
longitud de 10 m. Este modelo de piranémetro permite que se puedan montar dos
unidades, base contra base, para obtener un albeddometro econdmico, que es la
configuracion que se ha utilizado para este trabajo.

Figura 4.5.1.1 1- Montaje de los piranémetros para la medida del albedo (CMP3 second
class pyranometer - Kipp & Zonen, s. f.)

Los pirandmetros no requieren alimentacion eléctrica en absoluto, ya que él mismo
genera una senal de 0-55 mV en relacidn a la cantidad de radiacion entrante.

(CMP3 second class pyranometer - Kipp & Zonen, s. f.)
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4.6 FUTURO DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Analizadas todas las variables expuestas en este trabajo, y tras todos los analisis
efectuados, se pueden extraer una serie de lineas a futuro que se han expuesto, a
continuacion, dividiendo segun se trate de la evolucion de la propia energia, de la
tecnologia o de los materiales.

EVOLUCION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energija solar fotovoltaica, junto a otros tipos de energia de caracter renovable, es
la base para conseguir un sistema energético descarbonizado y eficiente,
especialmente en el contexto del aumento de los precios de los combustibles fosiles.
Como resultado, los principales analistas recomiendan una considerable ampliacion
de la capacidad instalada mundial en los préximos anos para poder cumplir con los
Acuerdos de Paris y mitigar el cambio climatico.

La Agencia Internacional de la Energia, en el Renewables Report 2021, dice prever
que la capacidad anual instalada crezca hasta situarse en el entorno de los 200 GW.
Para el periodo 2021-2026, la energia solar fotovoltaica representa casi el 60 % de
la nueva capacidad renovable, con al menos 1.100 GW nuevos en funcionamiento,
el doble que en los cinco anos anteriores.

(UNEF, s. f.-a)

(IEA - International Energy Agency, s. f.)

En cuanto al autoconsumo, unos de los principales factores que podria fomentar su
desarrollo, es favorecer un ahorro de mas del 50% en la factura actual de la luz
y aumentar a 30 aios la garantia de vida (til de los paneles solares.

(revistapg.com, s. f.)

Ademas, como ya se ha mencionado en lineas anteriores, con la aprobacién en
diciembre de 2021 por parte del gobierno espanol de la Hoja de Ruta de
autoconsumo, documento que era un requisito del PNIEC (Plan Nacional de Energia
y Clima 2021-2030), se recogen 37 medidas de sensibilizacién, formacion a
profesionales o divulgacion, con el fin de mejorar el conocimiento y la aceptacion del

42



CAPITULO 4.
MARCO TEORICO

autoconsumo por parte de toda la poblacion, ya que ésta se ha identificado como
una de las principales barreras para su implantacion en Espana.

Asimismo, contempla medidas de impulso al autoconsumo colectivo, por ejemplo, en
comunidades de vecinos, y cambios normativos para mejorar la agilidad en la
tramitacion de instalaciones, motivos que llevan a profesiones del sector a esperar
que en el presente ano se produzca un boom de este tipo de instalaciones.

Volviendo a la estimacion del potencial real de autoconsumo fotovoltaico en Espana,
en la Hoja de ruta se marcan 9 GW en 2030 como objetivo. En ella se da pie también
a un escenario de alta penetracion, en el que se obtendrian 14 GW en 2030, debido
a un mayor crecimiento en el ambito residencial mediante la eliminacion de barreras
en la toma de decisién a favor del autoconsumo.

Para ver con mayor claridad estos escenarios, se han incluido las siguientes
infografias, donde aparecen reflejados los objetivos por sectores y comunidades
auténomas:

25 Il Residencial unifamiliar

Residencial plurifamiliar
20 o Industrial
14,0 Il Comercia

GW
o0
o

2025 2030 2025 2030 2025 2030

Figura 4.6.1 1 - Escenario objetivo de autoconsumo a 2025 y 2030 (Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2021)
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Potencia Real

2030 por CCAA
en MWp

Figura 4.6.2 1 - Potencial real del autoconsumo en Espana por CCAA (MW) 2025-2030
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2021)

NUEVAS TENDENCIAS. EL FUTURO ELECTRICO

El sistema eléctrico tradicional espanol esta basado en grandes centrales eléctricas,
situadas en lugares donde los recursos de combustible o de generacion
hidroeléctrica eran mas abundantes y rentables, que suministran energia a los
usuarios finales, a través de redes de transporte y distribucion, siguiendo la rigurosa
cadena forma por generacion, transporte, distribucién y consumo.

En este sistema la generacion esta determinada por la demanda, y la energia
eléctrica fluye en un Unico sentido, desde las centrales eléctricas hasta los
consumidores.

Pero este modelo tradicional tiene una serie de inconvenientes:

e Casi la totalidad de la energia eléctrica se genera lejos de los puntos de
consumo, en grandes instalaciones basadas mayoritariamente en el empleo
de combustibles fosiles.

e Se requieren grandes lineas de alta tension para transportar y distribuir la
energia generada hasta los puntos de consumo, estando en muchos casos ya
saturadas.

e Pérdida de eficiencia energética del sistema por las elevadas pérdidas de las
redes de transporte y distribucion 10-13%.
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A esto hay que sumarle:

e El rapido crecimiento de instalaciones de energia renovable, que son
fluctuantes en cuanto a produccién y estan repartidas en multiples puntos.

e El hecho que esta generacion se encuentren a veces integrados en centros
de consumo, haciendo que un punto pueda cambiar de consumidor a
productor, hace que el modelo tradicional basado en el flujo unidireccional se
convierta en uno con flujos bidireccionales.

Todo ello esta dando lugar a un modelo de futuro que ya se esta comenzando a
implantar en muchos lugares, y es conocido como generacion distribuida.

Este modelo consiste en la generacion de energia eléctrica mediante muchas
pequenas fuentes de generacion que se instalan cerca de los puntos de consumo
(microgeneracion).

La generacion distribuida esta basada en la cooperacion entre esta microgeneracion
y la generacion de las centrales convencionales. La microgeneracion implica el uso
de las energias renovables, en especial la fotovoltaica, por su menor impacto en
medios urbanos. Esto contribuye a reducir las emisiones de CO2, a no depender
tanto de las grandes centrales, incrementar la potencia o capacidad de generacion,
a reducir la saturacion de las actuales redes de transporte y distribucion y con ello
las pérdidas durante el transporte.

Todos estos factores han conseguido que la generacion distribuida sea uno de los
pilares sobre los que apoya la transicion energética en muchos paises, los cuales
estan promoviendo mediante politicas publicas este tipo de instalaciones.

(Fernandez, 2022)

(Zorita Lamadrid, Angel Luis. Centrales Eléctricas. 2022)
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EVOLUCION DE LOS MATERIALES FOTOVOLTAICOS

Cada vez se avanza e invierte mas en la investigacion y desarrollo de nuevos
materiales para fabricar paneles solares. Se pretende que, en un futuro no muy
lejano, las placas fotovoltaicas puedan llegar a tener el grosor de un folio, con la
consecuente reduccion de costes que ello conlleva.

Otros avances sobre los que se esta investigando son, por ejemplo, los coches
eléctricos totalmente auténomos, con ventanas fotovoltaicas y paneles solares en el
techo, la pintura fotovoltaica que sea capaz de generar electricidad, los vidrios
fotovoltaicos para los edificios, las tejas fotovoltaicas, etc.

Un ejemplo de estos avances es la pelicula solar, un producto relativamente nuevo
desarrollado por empresas europeas como la alemana Heliatek o la francesa Solar
Cloth.

Se trata de un panel fotovoltaico flexible y que se instala casi como una hoja de vinilo,
gue permitiria instalar paneles solares en toda clase de edificios y estructuras, desde
tejados de edificios antiguos que no soportarian el peso de paneles al uso, hasta
complejas fachadas.

Esta nueva tecnologia, denominada de pelicula organica, consiste en imprimir y
superponer capas de un material semiconductor sobre una fina pelicula de plastico.

En cuanto a rendimiento, la lamina puede generar 85 W/m2y deja una huella de
carbono muy baja, de menos de 10 g de CO,e/kW, casi siete veces inferior a la de
paneles solares convencionales, segun Heliatek.

(Murias, 2022)

Figura 4.6.3 1- Panel fotovoltaico flexible, conocido como Heliasol. (HeliaSol, s. f.)
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EL HIDROGENO VERDE Y SU RELACION CON LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

El hidrogeno también se esta desarrollando como método de almacenamiento de
energia y es considerado actualmente como medio estratégico para la
descarbonizacion del sistema eléctrico de potencia y del ambito del transporte.

Es el elemento quimico mas abundante en la naturaleza, pero se encuentra
combinado con otros elementos como el oxigeno, formando moléculas de agua, o el
carbono, formando compuestos organicos. Por tanto, no es un combustible que
pueda tomarse directamente de la naturaleza, sino que es un vector energético y por
ello se tiene que “fabricar.”

(«Hidrégeno verde, ¢qué es y por qué es importante?», 2022)

Para obtener hidrégeno puro es necesario extraerlo de los compuestos en los que se
encuentra formando parte o combinado, principalmente el agua, los combustibles
fosiles y la materia organica (biomasa).

De estas fuentes de hidrégeno mencionadas se va a analizar el agua, y en las
siguientes lineas se reflejara el por qué es interesante en este contexto.

Para obtener hidrogeno a partir del agua es necesario llevar a cabo un proceso
conocido como electrdlisis. Mediante éste, el agua se descompone para formar
hidrégeno y oxigeno, requiriéndose un aporte energético que sera suministrado
mediante energia eléctrica.

El mecanismo es el siguiente: en una célula electroquimica hay dos electrodos
(catodo y anodo) unidos por un medio conductor formado por iones H+ (protones)
disueltos en agua. El paso de corriente eléctrica entre catodo y anodo hace que el
agua se disocie, formandose hidrégeno en el catodo y oxigeno en el anodo.

Si en este método la energia eléctrica que necesita se obtiene de fuentes renovables,
se estara produciendo energia sin emitir diéxido de carbono a la atmésfera,
obteniéndose el tipo de hidrégeno conocido como “hidrégeno verde”.

(Zorita Lamadrid, Angel Luis. Centrales Eléctricas. 2022)
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Figura 4.6.4 1 - Obtencion de hidrégeno verde («Hidrégeno verde, ;qué es y por qué es
importante?», 2022)

Cuando se necesita convertirlo en energia, el hidrégeno almacenado en tanques
especificos es canalizado hacia una pila de combustible. Alli se une de nuevo con
oxigeno procedente del aire y se obtiene la energia eléctrica. De este modo, el Gnico
residuo que deja el proceso es agua.

Segln la Agencia Internacional de la Energia, esta manera de obtener hidrogeno
ahorraria los 830 millones de toneladas anuales de CO2 que se originan cuando este
gas se produce mediante combustibles fosiles.

En la actualidad, Espana se encuentra inmersa en varios proyectos relacionados con
la produccion y transporte de hidrégeno verde, y el gestor del sistema gasista
espanol, Enagas, cree que Espana podra alcanzar una produccion de entre dos y tres
millones de toneladas de hidrégeno verde a finales de esta década. Dado que la
Unidén Europea tiene como meta ser capaz de producir 10 millones de toneladas
anuales de este gas en 2030, la mitad de sus necesidades totales, Espana seria
capaz de aportar mas de la quinta parte de la generacion total en el continente.

(Fariza, 2023)
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CAPITULO 5.
FASES DEL TRABAJO, MONTAJE Y MEDICIONES

5.1 INTRODUCCION

En esta seccion del informe, se proporcionara una descripcion detallada del trabajo
de campo que ha sido necesario realizar para la consecucion del trabajo final de
grado propuesto, asi como una vision general del material necesario para su
implementacion. Se explicaran las distintas etapas del proceso de montaje, que
abarcan desde la colocacion de los lastres de hormigon para la estructura de los
paneles hasta el cableado y la configuracion de los equipos de medicion.

5.2 FASES DEL TRABAJO

Para la consecucion final del proyecto propuesto, éste se ha dividido en varias fases,
de modo que se pueden ir implementado de manera sucesiva y asi alcanzar todos
los objetivos marcados. Se introduce este apartado para tener una vision general de
como se ha distribuido el trabajo.

Fase 1: Investigacion previa

En esta primera fase se ha realizado un trabajo de investigacion de las metodologias
y protocolos a seguir para tomar de forma correcta todas las medidas. Durante esta
fase también se fue buscando y haciendo acopio de los materiales necesarios y que
se describen en el siguiente apartado.

Fase 2: Preparacion de los equipos de medida

En una segunda fase se prepararon los equipos de medida, para lo que se tuvieron
que realizar las siguientes acciones:

e Configuracion del data logger
e Instalacion de todos los softwares necesarios para la monitorizacion en
tiempo real de la instalacion y la recopilacion de datos.

Fase 3: Montaje
Esta fase, estando en posesion de todo el material necesario, consistié en el montaje

de la instalacion, la cual se ha descrito en el apartado 5.4.
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Fase 4: Eleccion de los tipos de superficie

Se estudiaron las distintas posibilidades a considerar para el estudio del coeficiente
de albedo de las distintas superficies, siempre teniendo en cuenta cuales son las
mas tipicas que se pueden encontrar en una instalacion fotovoltaica, de cara a darle
el maximo realismo a los resultados que se fuesen a obtener. Finalmente se
analizaron los siguientes suelos: suelo de la propia cubierta del edificio, plastico
negro, lona de plastico blanco, césped artificial y baldosas imitaciéon cemento.

Fase 5: Toma de medidas

Después, se procedido a tomar medidas, tanto de produccion energética de los
paneles y su temperatura, como de radiacion y coeficiente de albedo. Para éstas
Ultimas previamente fue necesario calibrar los pirandémetros.

Fase 6: Analisis de los datos

Por ultimo, con todos los datos adquiridos, se procedi6 a hacer su analisis empleando
hojas Excel y graficas para verlos con mayor claridad y a extraer las conclusiones
pertinentes.

5.3 MATERIAL

Atendiendo a su uso concreto, el material que se ha empleado es el que, a
continuacion, se detalla:

Material para la instalacion fotovoltaica:

e 2 paneles solares fotovoltaicos bifaciales LG 335N1T-V5 (Figura 5.5)

e Estructura soporte inclinada para cubierta para 4 moédulos (Figuras 5.4 y
5.5)

e 2 micro inversores de conexion a red ENPHASE IQ7 PLUS (Figura 5.8)

e 2 conversores de milivoltios a corriente continua en el rango 10 A /60 mV
(Figura 5.8)

e 3termoparesy sus correspondientes elementos de conexion para medir las
temperaturas de las caras de los paneles fotovoltaicos (Figura 5.6)

e 6 bordillos de hormigdon a modo de lastre (Figura 5.3)
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Material para la adquisicion de datos:

e 1 equipo de adquisicion de datos HP 34970 A (Figura 5.12)
e 1 ordenador permanentemente encendido y conectado a red para la
recopilacion de los datos adquiridos. (Figura 5.8)

Material para la simulacion de superficies:

e 6 m? de plastico negro (se espera que absorba gran parte de la radiacion que
le llega) (Figuras 5.20 y 5.25)

e Lona de plastico blanco de 12 m? negro (se espera que refleje gran parte de
la radiacion que le llega) (Figuras 5.23y 5.27)

e 6 m? de césped artificial (para simular la hierba natural que se puede
encontrar en plantas fotovoltaicas) (Figuras 5.22 y 5.26)

e Baldosas imitacidon cemento (para simular el material que se puede encontrar
en cubiertas o suelos de plantas fotovoltaicas) (Figuras 5.21y 5.24)

Material para la medida de albedo:

e 2 pirandmetros Kipp & Zonen CMP 3 (Figuras 4.5.1.1y 5.7)

NOTA: las fichas técnicas de los paneles y cada uno de los aparatos empleados en
el montaje se adjuntan en el apartado de anexos.
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5.4 MONTAJE

Antes de proceder al montaje de la instalacion en la cubierta, el primer paso que se
dio fue elegir el punto de la cubierta en el que se iba a instalar.

La primera zona que se penso para realizar el montaje fue la senalada con un circulo
rojo en la figura 5.1. Se considera esta zona por su cercania al futuro laboratorio de
energias renovables y la existencia de conductos para el paso de los cables hasta él,
pero rapidamente tuvo que ser descarta debido a que se encuentra totalmente
ocupada por los conductos y maquinas de refrigeracion del edificio, lo cual era
incompatible con la instalacién que se queria llevar a cabo.

Figura 5.1 1 - Sede Mergelina de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid. Zona elegida inicialmente (Constructora San José)

Por tanto, se tuvo que buscar por un nuevo emplazamiento que facilitase la completa
instalacion y desde el que se tuviese buen acceso a un laboratorio préximo en la
parte inferior, por lo que el emplazamiento elegido finalmente fue el que aparece en
la Figura 5.2.
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Figura 5.2 1 - Sede Mergelina de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid. Zona elegida finalmente (Constructora San José)

Una vez determinado el sitio, sobre el terreno y con ayuda de una brujula, se traté de
buscar la orientacion lo mas proxima posible al Sur, ya que es la que mayor nimero
de horas de sol proporciona en el hemisferio en el que nos encontramos. Tras ello,
se procedié a transportar hasta la cubierta y a colocar en ella con la citada
orientacion los bordillos de hormigén que se iban a emplear como lastres para la
estructura, ya que debido a las caracteristicas del suelo no era posible su fijacion
directamente a ella, siendo éstos la mejor opcion posible (Figura 5.3)

Figura 5.3 1 - Detalle de los bordillos de hormigdn empleados como lastres
(Elaboracion propia)
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El siguiente paso fue anclar y montar sobre los lastres la estructura soporte de
aluminio para los paneles fotovoltaicos (Figura 5.4):
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Figura 5.4 1 - Lastres de hormigdn con orientacion sur y proceso de montaje de la
estructura anclada sobre ellos (Elaboracion propia)

Una vez que la estructura estaba totalmente montada y fijada se instalaron los
paneles fotovoltaicos sobre ella. La estructura utilizada es un modelo comercial para
cuatro modulos, por lo que se adapté de forma que se pudiesen instalar sobre ella
dos médulos de forma horizontal en los huecos centrales creados por los perfiles que
la componen, de forma que éstos no creasen sombras a los paneles.

Figura 5.5 1 - Instalacién de los paneles fotovoltaicos sobre la estructura soporte
(Elaboracion propia)
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A continuacion, se pegaron sobre la superficie de las tres caras de los paneles (cara
principal de los paneles bifacial y monofacial y cara trasera del bifacial) los tres
termopares (senalado con un circulo rojo) para medir la temperatura de cada una de
ellas. (Figura 5.6)

Figura 5.6 1 - Termopar fijado sobre la cara frontal de unos paneles
(Elaboracion propia)

Sobre la estructura se fijaron también los pirandmetros empleados para la medida

de radiacion y la caja con las regletas de conexion necesarias para los termopares.
(Figura 5.7)

Figura 5.7 1 - Piran6metros y caja de conexiones sobre la estructura soporte (Elaboracion
propia)
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Antes de proceder a cablear la instalacion, se colocd un armario metalico estanco en
el que se iba centralizar el montaje. En su interior se fijaron todas las regletas de
conexion y los shunt empleados como elementos de conversion de milivoltios a
corriente en continua, asi como el equipo de adquisicion de datos HP y el ordenador
conectado a red para la recopilacion de los datos adquiridos y la programacion diaria
del citado equipo de medida. En el exterior se fijaron los microinversores, ya que
cuentan con un grado de proteccion IP67, con lo que soportan correctamente las
condiciones climaticas a las que iba a estar expuestos (Figura 5.8).

Figura 5.8 1 - A la izquierda emplazamiento y cableado del armario, a la derecha detalle
de los inversores, y en el centro estado final del armario con todos los componentes ya en
su interior (Elaboracion propia)

Con el armario ya fijado en su lugar llega el momento de cablear los componentes
instalados en la estructura con éste. Dicho cableado esta conformado por los cables
de potencia que evaclan la energia producida por los paneles y los cables de senal
(tensidon en una escala de mV) de pirandmetros y termopares. Al tratarse de dos
circuitos claramente diferenciados se optd por conducirlos a través de dos tubos
diferentes. (Figura 5.9)
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Figura 5.9 1 - Conduccion del cableado hasta el armario. A la izquierda el circuito de
potencia y a la derecha el circuito de senal (Elaboracion propia)

Durante el proceso de cableado surgié el inconveniente de que los cables
preconectorizados de los pirandmetros no eran lo suficientemente largos para llegar
desde la posicion de la estructura hasta la posicion del armario, por lo que fue
necesario alargarlos. Para realizar este alargue no se podia emplear cualquier tipo
de cable, ya que estos aparatos emplean un cable similar a los de datos y
apantallado, para evitar que se produzcan interferencias o pérdidas que alteren la
medicion. Por ello, el empalme de los cables tuvo que realizarse en el interior de una
caja metalica a la que se soldaron las pantallas de los cables (Figura 5.10), que a su
vez se introdujo en otra caja estanca de plastico para que el conjunto quedase
totalmente protegido.

Figura 5.10 1 - Detalle de la caja metalica empleada para la soldadura ya instalada dentro
de la caja estanca (Elaboracion propia)
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Con todo el cableado ya recibido en el armario y las pertinentes conexiones hechas,
el siguiente paso a seguir era conectar todos los cables cuyas magnitudes fisicas se
querian medir a la tarjeta (Figura 5.11) que después se debe insertar en el equipo
de adquisicion de datos.

Figura 5.11 1 - Tarjeta multiplexora ya cableada (Elaboracién propia)

El equipo de adquisicion de datos elegido (Figura 5.12) es un data logger de la
marca HP, modelo Benchlink 34970 (Figura 5.12), que permite recoger todas las
medidas necesarias para el estudio (tensiones y temperaturas) y gracias a su
conexion al ordenador a través de un puerto RS-232 permite ser programado para
gue comience a trabajar automaticamente y el posterior volcado de los datos
recogidos a un archivo CSV.

Figura 5.12 1 - Equipo de adquisicién de datos (data logger) HP Agilent 34970 A empleado
(Elaboracion propia)
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Por dltimo, antes de empezar a tomar medidas y puesto que ambos paneles
fotovoltaicos eran bifaciales, era necesario sombrear la cara trasera de uno de ellos
para que se comportase como uno monofacial, de esta forma las caracteristicas
internas de ambos serian iguales y no se falsearian los datos recogidos. En un primer
momento se optd por utilizar una plancha de plastico negro directamente pegada a
la cara trasera del panel (Figura 5.13), pero esto hizo que la temperatura de dicha
cara aumentase considerablemente, con la consecuente pérdida de rendimiento que
ello conlleva.

Figura 5.13 1 - Detalle del panel empleado como monofacial ya sombreado con el plastico
(Elaboracion propia)

Para evitar el aumento de temperatura provocado por la plancha de plastico, se opto
por construir una estructura a base de laminas de madera (Figura 5.14) que se
encastré directamente en la estructura soporte, dejando hueco suficiente entre la
madera y el panel para que circulase el aire y evitar asi la retencion de calor.

61



CAPITULO 5.
FASES DEL TRABAJO, MONTAJE Y MEDICIONES

Figura 5.14 1 - Estructura construida a base de unir laminas de madera (Elaboracion
propia)

Tal y como se aprecia en la figura anterior, la estructura era del color natural de la
madera y para que cumpliese su cometido era necesario que fuese totalmente negra
(Figura 5.15), por lo que se procedid a pintarla.

Figura 5.15 1 - Estructura de madera ya pintada de negro (Elaboracion propia)

Una vez pintada se encastrd en la estructura soporte (Figura 5.16), tal como se
muestra, de forma que se garantiza la total inoperatividad de la parte trasera de la
placa.
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Figura 5.16 1 - Estructura de madera encastrada en la estructura soporte (Elaboracion
propia)

Figura 5.17 1 - Vista por delante del panel solar ya sombreado con la estructura de
madera (Elaboracion propia)

Para la medida de albedo se construy6é una estructura metalica empleando barras
de aluminio, de forma que el brazo que sostiene los pirandmetros queda a una altura
de 1.5 m respecto del suelo, tal y como marca el protocolo para dicha medida.
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Figura 5.18 1 - Estructura soporte de aluminio para la medida de albedo (Elaboracion
propia)
En resumen, el detallado proceso de montaje descrito anteriormente ha permitido la
implementacion exitosa de las diferentes fases del trabajo, desde la colocacion de
los lastres de hormigbén hasta la configuracion de los equipos de medida. Este
correcto montaje garantizara la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos
en este estudio.

5.5 MEDICIONES

Una vez completado el montaje, se procedio a iniciar el proceso de toma de medidas.
Para garantizar una planificacion adecuada, se establecieron plazos predefinidos en
los que se determinaron periodos de una semana cada uno para la medicion de cada
superficie. El inicio se llevd a cabo midiendo directamente sobre el material de la
cubierta, considerado como pasto. Posteriormente, se procedid a colocar el plastico
negro, seguido de las baldosas imitacion cemento. Luego se instal6 el césped
artificial y, finalmente, se anadio la lona de plastico de color blanco.

Durante el periodo designado para cada material, se programo el equipo de medicion
diariamente, desde las 7 de la manana hasta las 10 de la noche. Esto permitié
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obtener mediciones precisas y exhaustivas en diferentes momentos del dia,
abarcando una amplia gama de condiciones de radiacion solar y angulos de
incidencia.

A continuacion, pueden observarse las fotografias tomadas durante el proceso de
medicion (Figuras 5.19 a 5.23), donde se pueden identificar las distintas fases que
ha implicado este montaje, con las diferentes superficies anteriormente

mencionadas.

ST

Figura 5.19 1 - Medida de la superficie de la propia cubierta, considerada pasto
(Elaboracion propia)

Figura 5.20 1 - Medida de la superficie de plastico negro (Elaboracion propia
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Figura 5.21 1 - Medida de la superficie de baldosas imitacién cemento (Elaboracion
propia)

Figura 5.22 1 - Medida de la superficie de césped artificial (Elaboracion propia)
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Figura 5.23 1 - Medida de la superficie de lona blanca (Elaboracién propia)

Toma de datos para la determinacion del coeficiente de albedo

Para la media del coeficiente de albedo, la colocacion de los pirandmetros sobre la
estructura soporte de los paneles no cumplia con lo establecido en el protocolo para
la obtencion de este coeficiente, pues éstos no se encontraban paralelos al suelo ni
a una altura de 1.5 m. Por estos motivos se decidid6 desmontarlos de ella para
montarlos en la estructura construida para tal efecto (Figura 5.24). En esta parte se
establecio un periodo de medicion de 8 horas para cada una de las superficies, todos
ellos comprendidos entre las 10 y las 18 horas de cinco dias consecutivos.

Con antelacion se habia procedido a calcular una constante de correlacion entre
ambos piranémetros, pues cada uno venia calibrado de fabrica con una constante
de calibracion distinta y las medidas tomadas a través de cada uno no serian
relacionables entre si para la obtencion del coeficiente de albedo (Figuras 5.24 y
5.25)

67



CAPITULO 5.
FASES DEL TRABAJO, MONTAJE Y MEDICIONES

Figura 5.24 1 - Uno de los pirandmetros con su constante de calibracion
(12.66 x 10~° V/Wm~2) (Elaboracion propia)

Figura 5.25 1 - Segundo pirandmetro con su constante de calibracion
(12.15 x 10~° V/Wm~2) (Elaboracién propia)
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Para ello se pusieron a medir, situados en la estructura soporte de paneles,
totalmente paralelos y coplanares, durante un periodo aproximado de una semana.

Con los datos que se obtuvieron de estas medidas, se le pidi6 ayuda al profesor Oscar
Duque, quien estudié la funcién de ajuste que mejor se adaptaba a las medidas,
siendo la exponencial de segundo orden la elegida (Tabla 5.26). El piranémetro que
se tomo como referencia fue el colocado boca abajo, es decir, el encargado de medir
la radiacién de albedo o difusa.

Funcion de ajuste f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x)

a 0.9875

b 6.90E-06

C 193.5

d -0.08018

X radiacion medida

Valor minimo de radiacion para aplicar 150 W/m2
factor

Tabla 5.26 1 - Factor de correccion del pirandmetro de medida de la radiacion global
(Elaboracion propia)

Gracias a la grafica obtenida a partir de los datos con los que se ha obtenido la
funcion de ajuste (Grafica 5.27), se ha observado que para valores bajos de radiacion
(por debajo de 150 W/m? ) la dispersion entre los valores del factor de correccion es
muy grande, variando entre 0.95y 1.15 aproximadamente (puntos en rojo visibles a
la izquierda de la grafica), motivo por el que se ha decidido filtrar y tener en cuenta
Gnicamente los datos de radiacion que superen los citados 150 W/m?.
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Grafica 5.27 1- Grafica obtenida a partir de los datos medidos para la obtencion del factor
de correccion del piranémetro global (Elaboracion Propia)
Acto seguido, habiendo obtenido el factor de correccion y con la ayuda del equipo de
adquisicion de datos, se midieron las senales de cada piranédmetro y, comparando la
radiacion medida por ambos piranometros, se puede determinar el coeficiente de
albedo de la superficie donde estos estan ubicados y para el nivel de irradiancia
medida por el pirandmetro que mide la radiacion horizontal. Estas medidas, tal y
como ya se ha explicado, se han realizado a lo largo de varios dias para observar si

el coeficiente de albedo varia con el nivel de radicacion y con el angulo de incidencia
de ésta.

Si se varia la superficie del suelo (césped, hormigon, superficie clara, oscura,
metalica, etc.) se puede sacar el coeficiente de albedo en funcidon de la superficie.

Las medidas obtenidas se emplearan para determinar cual es la influencia del
coeficiente de albedo en la produccion energética de los paneles bifaciales en
comparacion con los monofaciales. Para ello se debera medir la energia producida

por un panel monofacial y por otro bifacial, asi como el coeficiente de albedo al que
se ven sometidos ambos paneles.
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Se procede de manera analoga con cada una de las superficies seleccionas, para,
asi, determinar la influencia real que este coeficiente puede tener en cada una de
las distintas condiciones a las que ha sometido el estudio. A continuacién, se
muestran las fotografias del proceso de medida del coeficiente de albedo de cada
una de las superficies seleccionadas (figuras 5.28 a 5.32):

Figura 5.28 1- Medida del coeficiente de albedo de la superficie de baldosas imitacion
cemento (Elaboracién propia)

Figura 5.29 1- Medida del coeficiente de albedo de la superficie de plastico negro
(Elaboracion propia)
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Figura 5.30 1- Medida del coeficiente de albedo de la superficie de césped artificial
(Elaboracion propia)

Figura 5.31 1- Medida del coeficiente de albedo de la superficie de lona de plastico blanco
(Elaboracion propia)
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Figura 5.32 1- Medida del coeficiente de albedo de la superficie de la propia cubierta del
edificio (Elaboracion propia)
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En este capitulo se presentaran los datos numéricos obtenidos durante las
mediciones realizadas. Estos datos seran expuestos de manera clara y concisa,
respaldados por graficas que ayudaran a visualizar y comprender mejor los
resultados. Esta presentacion se va a dividir en términos de produccion energética,
radiacion, horas equivalentes y temperatura, asi como de coeficiente de albedo. Con
todo ello se dispondria de las variables necesarias para poder llevar a cabo el estudio
y poder extraer conclusiones.

Puesto que el coeficiente de albedo va a repercutir en la produccion energética de
los paneles fotovoltaicos, éstos cuentan con un apartado especial y, por tanto, van a
ser los primeros en ser expuestos.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos y se extraeran conclusiones
relevantes. Estas conclusiones estaran respaldadas por la informacion recopilada
durante el proceso experimental y se presentaran de forma coherente. La inclusion
de graficas en esta seccidn proporcionara una visualizacion mas completa de los
hallazgos y contribuira a una mejor comprension de los resultados obtenidos.

6.1 COEFICIENTES DE ALBEDO

En este apartado se exponen y analizan los datos y resultados obtenidos mediante
el proceso descrito en el apartado anterior para hallar el coeficiente de albedo, para
cada una de las distintas superficies.

6.1.1 MEDIDAS Y RESULTADOS

Con el fin de obtener una definicion mas precisa del coeficiente de albedo, se
presentan los valores principales obtenidos para cada una de las superficies
analizadas.

Cabe destacar que el proceso de "calibracion" de los pirandmetros se lleva a cabo
para obtener el factor de correccion necesario y aplicar un filtrado de los datos
medidos a partir de 150 w/m?. Este proceso asegura una mayor precision en las
mediciones.

Una vez realizada la calibracion, se obtienen los valores promedio de la radiacion de
albedo y la radiacion global. El coeficiente de albedo se calcula dividiendo el valor
promedio de la radiacion de albedo entre la radiacion global. Este cociente se
multiplica por cien para expresar el resultado en tanto por ciento. De esta manera,
se obtiene el valor final del coeficiente de albedo, que representa la proporcion de
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radiacion reflejada por una superficie respecto a la incidente. Asi, a continuacion, se
detallan los resultados obtenidos en cada una de las distintas superficies.

COEFICIENTE DE ALBEDO DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

Radiacion GLOBAL Total recibida durante el
periodo de medida
Radiacion ALBEDO Total recibida durante el
periodo de medida

2449.69 kW/m?

413.34 kW/m?

Promedio 0.172 17.18%
Coeficiente de ALBEDO Maximo 0.220 21.99%
Minimo 0.162 16.19%
Tabla 6.1.1 1- Resultados de las mediciones realizadas para hallar el coeficiente de
albedo de la superficie del propio suelo de la cubierta (Elaboracion Propia)

Durante el periodo de medicion, el valor total de la radiacion global recibida ha sido
de 2449.69 kW/m2, mientras que el de la radiacion de albedo o difusa ha sido de
413.34 kW/m?2. Tras realizar las operaciones matematicas pertinentes tomando
como datos los valores promedio, el coeficiente de albedo obtenido para la superficie
del propio suelo de la cubierta es de un 17.18 %.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.
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Radiacion (W/m2)
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——Radiacién GLOBAL ——Radiacién ALBEDO Coeficiente de albedo Promedio

Grafica 6.1.1 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para el calculo del
coeficiente de albedo de la superficie del propio suelo de la cubierta (Elaboracion Propia)

En el gje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiacion en kW/m2, y
en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por ciento,
mientras que en el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido
las medidas.

Por gama de colores, se puede distinguir lo siguiente: en color azul se ha
representado la evolucién de los valores de la radiacion global, en rojo los de la
radiacion de albedo o difusa, en amarillo el valor del coeficiente de albedo en cada
instante y, en verde, el valor promedio del mismo y que se ha considerado como el
valor propio de la superficie de estudio.
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Se puede ver que la tendencia del coeficiente de albedo no es una linea recta, sino
una curva, debido a que la intensidad de radiacion varia a lo largo del dia, alcanzando
el valor minimo (16.19%) en los Ultimos instantes del periodo de medicion y el mas
alto en los instantes centrales, en torno a las 14:30 horas (21.99%).

COEFICIENTE DE ALBEDO DE LA SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO

Radiacion GLOBAL Total recibida durante el
periodo de medida
Radiacion ALBEDO Total recibida durante el
periodo de medida

2384.51 kW/m?

262.74 kW/m?

Promedio 0.110 11.00%

Coeficiente de ALBEDO Maximo 0.118 11.81%
Minimo 0.100 10.01%
Tabla 6.1.1.2 1- Resultados de las mediciones realizadas para hallar el coeficiente de
albedo de la superficie de plastico negro (Elaboracién Propia)

Tal como se puede comprobar en la tabla 5.6.2. donde aparece un resumen de los
resultados de las mediciones realizadas, durante el periodo de medicion, el valor
total de la radiacion global recibida ha sido de 2384.51 kW/m?2, mientras que el de
la radiacion de albedo o difusa ha sido de 262.74 kW/m?2. Tras realizar las
operaciones matematicas pertinentes tomando como datos los valores promedio, el
coeficiente de albedo obtenido para la superficie del propio suelo de la cubierta es
de un 11.00 %.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.1.1.2 1- Representacion de los valores de radiacién obtenidos para el calculo del
coeficiente de albedo de la superficie de plastico negro (Elaboracion Propia)

En el eje Y, a la izquierda de la grafica, se puede apreciar la escala de radiacion en
kW/m2, y en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por
ciento, mientras que en el eje X aparecen las horas del dia en las que se han recogido
las medidas.
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Si se verifica por colores, en color azul se ha representado la evolucion de los valores
de la radiacion global, en rojo los de la radiacion de albedo o difusa, en amarillo el
valor del coeficiente de albedo en cada instante y, en verde, el valor promedio del
mismo y que se ha considerado como el valor propio de la superficie de estudio.

Se puede ver que la tendencia del coeficiente de albedo no es una linea recta, sino
una curva, debido a que la intensidad de radiacion varia a lo largo del dia, alcanzando
el valor minimo (10.01%) en los primeros y en los Gltimos instantes del periodo de
medicion y el mas alto en los instantes centrales, en torno a las 14:00 horas (11.81
%).

COEFICIENTE DE ALBEDO DE LAS BALDOSAS IMITACION CEMENTO

Radiacion GLOBAL Total recibida durante el
periodo de medida
Radiacion ALBEDO Total recibida durante el
periodo de medida

2602.94 kW/m?

503.36 kW/m?

Promedio 0.196 19.57%
Coeficiente de ALBEDO Maximo 0.259 25.86%
Minimo 0.183 18.35%
Tabla 6.1.1.3 1- Resultados de las mediciones realizadas para hallar el coeficiente de
albedo de la superficie de baldosas imitacidn cemento (Elaboracion Propia)

Durante el periodo de medicion, el valor total de la radiacion global recibida ha sido
de 2602.94 kW/m?2, mientras que el de la radiacion de albedo o difusa ha sido de
503.36 kW/m2. Tras realizar las operaciones matematicas pertinentes tomando
como datos los valores promedio, el coeficiente de albedo obtenido para la superficie
del propio suelo de la cubierta es de un 19.57 %.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.

Radiacién

0z
o

£

g

01s §

H

Radiacién (W/m32)
5 8

i6n GLOBAL i6 i albedo Promedio

Grafica 6.1.1.3 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para el calculo del
coeficiente de albedo de la superficie de baldosas imitacion cemento (Elaboracion Propia)
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En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiacion en kW/m2, y
en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por ciento,
mientras que en el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido
las medidas.

En color azul se ha representado la evolucion de los valores de la radiacién global,
en rojo los de la radiacion de albedo o difusa, en amarillo el valor del coeficiente de
albedo en cada instante y, en verde, el valor promedio del mismo y que se ha
considerado como el valor propio de la superficie de estudio.

Observando la grafica se puede apreciar que la tendencia del coeficiente de albedo
no es una linea recta, sino una curva, debido a que la intensidad de radiacion varia
a lo largo del dia, alcanzando el valor minimo (18.35 %) en los primeros y en los
altimos instantes del periodo de medicion y el mas alto en los instantes centrales, en
torno a las 14:00 horas (25.86 %).

COEFICIENTE DE ALBEDO DE LA SUPERFICIE DE LONA DE PLASTICO BLANCO

Radiacion GLOBAL Total recibida durante el
periodo de medida
Radiacion ALBEDO Total recibida durante el
periodo de medida

2288.63 kW/m?

1098.23 kW/m?

Promedio 0.479 47.89%
Coeficiente de ALBEDO Maximo 0.512 51.24%
Minimo 0.430 43.05%
Tabla 6.1.1.4 1- Resultados de las mediciones realizadas para hallar el coeficiente de
albedo de la superficie de lona de plastico blanco (Elaboracion Propia)

Durante el periodo de medicion, el valor total de la radiacion global recibida ha sido
de 2288.63 kW/m?2, mientras que el de la radiacion de albedo o difusa ha sido de
1098.23 kW/m=2. Tras realizar las operaciones matematicas pertinentes tomando
como datos los valores promedio, el coeficiente de albedo obtenido para la superficie
del propio suelo de la cubierta es de un 47.89 %.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.1.1.4 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para el calculo del
coeficiente de albedo de la superficie de lona de plastico blanco (Elaboracion Propia)

En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiaciéon en kW/m2, y

en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por ciento,

mientras que en el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido

las medidas.

En color azul se ha representado la evolucion de los valores de la radiacion global,
en rojo los de la radiacion de albedo o difusa, en amarillo el valor del coeficiente de
albedo en cada instante y, en verde, el valor promedio del mismo y que se ha
considerado como el valor propio de la superficie de estudio.

En este caso se aprecia que la tendencia del coeficiente de albedo es mas similar a
una linea recta que a una curva, debido a que el dia que se realizaron las mediciones
hubo intervalos de nubes y claros, alcanzando el valor minimo (43.05 %) en los
primeros instantes del periodo de medicion y el maximo en los Ultimos, cercanos a
las 18:00 horas (51.24 %).

COEFICIENTE DE ALBEDO DE LA SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

Radiacion GLOBAL Total recibida durante el
periodo de medida
Radiacion ALBEDO Total recibida durante el
periodo de medida

2508.14 kW/m?

312.86 kW/m?

Promedio 0.125 12.49%
Coeficiente de ALBEDO Maximo 0.150 14.96%
Minimo 0.114 11.36%
Tabla 6.1.1.5 1- Resultados de las mediciones realizadas para hallar el coeficiente de
albedo de la superficie de césped artificial (Elaboracion Propia)

Durante el periodo de medicion, el valor total de la radiacion global recibida ha sido
de 2508.14 kW/m2, mientras que el de la radiacion de albedo o difusa ha sido de
312.86 kW/mz2. Tras realizar las operaciones matematicas pertinentes tomando
como datos los valores promedio, el coeficiente de albedo obtenido para la superficie
del propio suelo de la cubierta es de un 12.49 %.
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En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacién a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.1.1.5 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para el calculo del
coeficiente de albedo de la superficie de césped artificial (Elaboracion Propia)

En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiacion en kW/m2, y

en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por ciento,

mientras que en el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido

las medidas.

Por gama cromatica, en color azul se ha representado la evolucion de los valores de
la radiacion global, en rojo los de la radiacion de albedo o difusa, en amarillo el valor
del coeficiente de albedo en cada instante y, en verde, el valor promedio del mismo
y que se ha considerado como el valor propio de la superficie de estudio.

En esta Ultima grafica se puede ver que la tendencia del coeficiente de albedo
nuevamente no es una linea recta, sino una curva, debido a que la intensidad de
radiacion varia a lo largo del dia, alcanzando el valor minimo (11.36 %) en los
primeros y en los Ultimos instantes del periodo de medicion y el mas alto en los
instantes centrales, en torno a las 14:30 horas (14.96 %).
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6.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Analizados los puntos anteriores, se obtienen los siguientes resultados:
En cuanto al coeficiente de albedo:
Coeficiente de albedo de la superficie del propio suelo de la cubierta

Este tipo de superficie podria asemejarse a la que el Cuaderno de Aplicaciones
Técnicas de ABB n°10 llama “Hierba seca” (ver Tabla 4.4.3) y a la de “Grass” de
PVSyst (ver Tabla 4.4.4). Teniendo en cuenta que la superficie que se ha estudiado
no estaba completamente cubierta de pasto o hierba seca, la diferencia entre los
valores considerados como teéricos (el del citado cuaderno técnico y el del software),
el valor obtenido experimentalmente puede darse como correcto.

HIERBA SECA HIERBA
20 % 15-25%
VALOR
EXPERIMENTAL 17.18 %
PORCENTAJE
DE ERROR
-2.82 % +2.18% - - 7.82%

Tabla 6.1.2.1 1- Valores de referencia, valor experimental y porcentaje de error para el
coeficiente de albedo del suelo de la cubierta (Elaboracion Propia)

Coeficiente de albedo de la superficie de plastico negro

Este tipo de superficie fue elegida por esperarse de ella que tuviese un
comportamiento similar a un cuerpo negro, es decir, que absorbiese practicamente
toda la radiacion solar que incidiese sobre ella. En cuanto a similitud, puede
asemejarse a la que el Cuaderno de Aplicaciones Técnicas de ABB n°10 llama
“Asfalto desgastado” (ver Tabla 4.4.3) y a la de “Dry Asphalt” de PVSyst* (ver Tabla
4.4.4)

Los resultados experimentales han arrojado un valor de coeficiente de albedo de un
11 %, cifra bastante superior al 0% teodrico, pero teniendo en cuenta que el plastico
utilizado no era completamente negro y que el valor del 0% tendria lugar en unas
condiciones totalmente ideales, se dara por valido el coeficiente obtenido. Ademas,
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si se compara con el resto de las superficies que se han analizado, ésta ha arrojado
el menor de los coeficientes de albedo.

COEFICIENTE DE ALBEDO DEL PLASTICO NEGRO
ASFALTO ASFALTO SECO
VALOR SEGUN DESGASTADO VALOR SEGUN

ABB 10 % PVSYST 9-15%

CON EL VALOR SEGUN ABB CON EL VALOR SEGUN PVSYST
PORCENTAJE

DE ERROR

+1% 2% - -4%

Tabla 6.1.2.2 1- Valores de referencia, valor experimental y porcentaje de error para el
coeficiente de albedo del plastico negro (Elaboracion Propia)

Coeficiente de albedo de la superficie de baldosas imitacion cemento

Este tipo de superficie podria asemejarse a la que el Cuaderno de Aplicaciones
Técnicas de ABB n°10 llama “Hormigén desgastado” (ver Tabla 4.4.3), cuyo
coeficiente de albedo segln el mismo es de un 22%. Si se compara el valor
experimental con el que utiliza PVSyst, llamado “Concrete” (25-35%) (ver Tabla
4.4.4), la diferencia es aproximadamente de un 5%.

Teniendo en cuenta que el suelo que se utiliza es semejante, pero no se trata
exactamente del que aparece en estos documentos, el valor obtenido puede
considerarse correcto.

COEFICIENTE DE ALBEDO DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO

’ HORMIGON ’ CEMENTO
VALOR SEGUN™ Iv/=SIeZ S o]0 VALOR SEGUN
ABB 22 % PVSYST 25 - 35%

CON EL VALOR SEGUN ABB CON EL VALOR SEGUN PVSYST
PORCENTAJE

DE ERROR
-2.43 % 543 % - -15.43 %

Tabla 6.1.2.3 1- Valores de referencia, valor experimental y porcentaje de error para el
coeficiente de albedo de las baldosas imitacién cemento (Elaboracion Propia)
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Coeficiente de albedo de la superficie de lona de plastico blanco

Al igual que en el caso de la superficie de plastico negro, la lona de plastico blanco
fue elegida por el valor tedérico que se esperaba obtener de ella, es decir, que
reflejase la inmensa mayoria de la radiacion solar que incidiese sobre ella.

Por tener unos valores teéricos de referencia, acorde al color, se han escogido el que
el Cuaderno de Aplicaciones Técnicas de ABB n°10 llama “Superficies claras de
edificios” (ver Tabla 4.4.3), cuyo coeficiente de albedo segln el mismo es de un 60%
y el que utiliza PVSyst como “Wet snow” (55-75%) (ver Tabla 4.4.4).

El experimento ha arrojado un valor de coeficiente de albedo del 47.89 %, cifra muy
inferior al 100% tedrico de un cuerpo blanco, pero teniendo en cuenta que el este
valor tendria lugar en unas condiciones totalmente ideales, se dara por valido el
coeficiente obtenido. Ademas, comparando con el resto de las superficies que se han
analizado, ésta ha arrojado el mayor de los coeficientes de albedo con una notable
diferencia.

TICO BLANCO
NIEVE HUMEDA

COEFICIENTE DE ALBEDO DE LA LONA DE PLA
SUPERF. CLARAS
VALOR SEGUN DE EDIFICIOS VALOR SEGUN

ABB 60 % PVSYST 55 - 75%

CON EL VALOR SEGUN ABB CON EL VALOR SEGUN PVSYST

PORCENTAJE
DE ERROR
-2.43 % 1.11% - -27.11 %

Tabla 6.1.2.4 1- Valores de referencia, valor experimental y porcentaje de error para el
coeficiente de albedo de la lona de plastico blanco (Elaboracién Propia)
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Coeficiente de albedo de la superficie de plancha de césped artificial

Ante la imposibilidad de disponer de césped natural por su elevado coste y del poco
tiempo del que se disponia para que creciese por si solo regando el suelo de la
cubierta del edificio, se decidié escoger una plancha de césped artificial.

En el Cuaderno de Aplicaciones Técnicas de ABB n°10 aparece el coeficiente de
albedo para la “Hierba verde” (ver Tabla 4.4.3), cuyo valor es de un 26% y en la base
de datos de PVSyst la de “Fresh grass” (26%) (ver Tabla 4.4.4). La diferencia entre el
valor considerado como tedrico (el del citado cuaderno técnico) y el obtenido
experimentalmente asciende a un 13.51 %, por lo que no se podria aceptar como
valido.

Teniendo en cuenta que la superficie que se ha estudiado no era césped natural,
sino que se trataba de un material sintético, y que las condiciones en las que se
realiz6 el experimento no eran las ideales, puede considerarse que el coeficiente de
albedo obtenido (12.49 %) es aceptable.

COEFICIENTE DE ALBEDO DE LA PLANCHA DE CESPED ARTIFICIAL
HIERBA VERDE HIERBA FRESCA

VALO: BSBEGUN 26 % VALOR SEGUN 26 %

CON EL VALOR SEGUN ABB CON EL VALOR SEGUN PVSYST
PORCENTAJE

DE ERROR

PVSYST

-13.51 % -13.51 %

Tabla 6.1.2.5 1- Valores de referencia, valor experimental y porcentaje de error para el
coeficiente de albedo de la lona de plastico blanco (Elaboracion Propia)

6.2 MEDIDAS EN EL PANEL

Una vez presentados y analizados los valores de coeficiente de albedo obtenidos
para las superficies que se han estudiado, se van a estudiar los datos recabados en
la parte del montaje correspondiente al panel: radiacion, energia y temperatura de
las caras frontal y trasera del panel bifacial y la frontal del panel monofacial.
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Para cada una de las superficies que se han utilizado (las mismas que en la parte
del coeficiente de albedo, tal como se ha ido describiendo a lo largo de todo el
documento) se establecidé un periodo de medicion de una semana. Puesto que los
datos recogidos para cada una de ellas son muy similares entre si sélo se van a
presentar dos de los dias de dichos periodos.

6.2.1 RADIACION

Presentacion de las medidas y resultados de la radiacién monofacial, la bifacial y el
incremento de radiacion en kW/m2. Este ultimo también se presenta en tanto por
ciento.

6.2.1.1 MEDIDAS Y RESULTADOS

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

2875.77 kW/m?

3357.81 kW/m?

482.04 kW/m?

16.76%

Tabla 6.2.1.1.1 1- Radiacién monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion

captada por el panel bifacial frente al monofacial para el suelo de la propia cubierta el
primero de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

2307.82 kW/m?

2694.08 kW/m?

386.27 kW/m?

16.74%

Tabla 6.2.1.1.2 1- Radiacién monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion

captada por el panel bifacial frente al monofacial para el suelo de la propia cubierta el
Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial
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Fijandonos en el primero de los dias (Tabla 6.2.1.1), por ser en el que mayor radiacion
hubo durante el periodo de medicion, el valor de la radiacion total recibida por el
panel monofacial ha sido de 2875.77 kW/m?2, mientras que el de la radiacion total
recibida por el panel bifacial ha sido de 3357.81 kW/m?2, por lo que la ganancia de
radiacion del panel bifacial frente al monofacial es de 482.04 kW/m2, que supone
un 16.76 %y, comparado con el del Gltimo dia, tan sélo hay un 0.02 % de diferencia,
por lo que el proceso de medida a lo largo del periodo establecido se realizd
correctamente.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacién a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.2.1.1.1 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para el suelo de
la propia cubierta el primero de los dias (Elaboracion Propia)

En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiacion en kW/m2, y

en el mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en

el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Por gama de colores, se puede distinguir lo siguiente: en color azul se ha
representado la evolucion de los valores de la radiacion del panel monofacial, en rojo
los de la radiacion del panel bifacial y, en negro, el incremento o ganancia de la
radiacion captada por el panel bifacial frente al monofacial.

Se puede ver que la tendencia de la radiacion no es una linea recta, sino una curva,
debido a que la intensidad de radiacion varia a lo largo del dia, alcanzando el valor
minimo en los primeros y en los Ultimos instantes del periodo de medicion y el mas
alto en los instantes centrales, en torno a las 14:30 horas.
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SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO

Radiacidn Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacidn Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

1782.21 kW/m?

1961.73 kW/m?

179.52 kW/m?
10.07%
Tabla 6.2.1.1.3 1- Radiacion monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion
captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de plastico negro el
primero de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

2006.03 kW/m?

2191.43 kW/m?

185.41 kW/m?
9.24%
Tabla 6.2.1.1.4 1- Radiacion monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion
captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de plastico negro el
Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial

Escogiendo el Ultimo de los dias (Tabla 6.2.1.4), por ser en el que mayor radiacion
hubo durante el periodo de medicion, el valor de la radiacion total recibida por el
panel monofacial ha sido de 2006.03 kW/m2, mientras que el de la radiacion total
recibida por el panel bifacial ha sido de 2191.43 kW/m?2, por lo que la ganancia de
radiacion del panel bifacial frente al monofacial es de 185.41 kW/m2, que supone
un 9.24 %y, comparado con el del primer dia, la diferencia entre ambos es de 0.83%,
por lo que las medidas se hicieron adecuadamente durante el periodo establecido.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.
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Gréfica 6.2.1.1.2 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de plastico negro el Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)
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En el eje Y, a la izquierda de la grafica, se puede apreciar la escala de radiacion en
kW/m2, y en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por
ciento, mientras que en el eje X aparecen las horas del dia en las que se han recogido
las medidas.

Si se verifica por colores, en color azul se ha representado la evolucion de los valores
de la radiacion global, en rojo los de la radiacion de albedo o difusa, en amarillo el
valor del coeficiente de albedo en cada instante y, en verde, el valor promedio del
mismo y que se ha considerado como el valor propio de la superficie de estudio.

Se puede ver que la tendencia de la radiacion no es una linea recta, sino una curva
con numerosos picos, debido a que la intensidad de radiacion varia a lo largo del dia
y a la presencia de nubes intermitentemente, alcanzando el valor minimo en los
primeros y en los Gltimos instantes del periodo de medicion y el mas alto en los
instantes centrales, en torno a las 15:00 horas.

SUPERFICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

2384.65 kW/m?

2683.65 kW/m?

299.00 kW/m?
12.54%
Tabla 6.2.1.1.5 1- Radiacién monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion
captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de baldosas imitacion
cemento el primero de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

1695.85 kwW/m?

1895.01 kw/m?

199.16 kw/m?

11.74%
Tabla 6.2.1.1.6 1- Radiacién monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion
captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de baldosas imitacion
cemento el Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial
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Comparando los resultados obtenidos el primero (Tabla 6.2.1.5) y el Gltimo de ellos
(Tabla 6.2.1.6) del periodo de medicion, se ha decidido tomar para el analisis el
primero, pues fue el dia que mayor radiacion hubo. El valor de la radiacion total
recibida por el panel monofacial en ese dia ha sido de 2384.65 kW/m2, mientras
que el de la radiacion total recibida por el panel bifacial ha sido de 2683.65 kW/m?,
por lo que la ganancia de radiacion del panel bifacial frente al monofacial es de 299
kW/m2, que supone un 12.54 % y, comparado con el del Gltimo dia, la diferencia
entre ambos es de 0.8%, por lo que las medidas se tomaron en las mismas
condiciones durante el periodo establecido.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacién a lo largo del periodo de medicion.

1500 Radiacién 200%
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Grafica 6.2.1.1.3 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de baldosas imitacion cemento del primero de los dias (Elaboracion Propia)
En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiacion en kW/m2, y
en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por ciento,
mientras que en el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido

las medidas.

En color azul se ha representado la evolucién de los valores de la radiacion global,
en rojo los de la radiacion de albedo o difusa, en amarillo el valor del coeficiente de
albedo en cada instante y, en verde, el valor promedio del mismo y que se ha
considerado como el valor propio de la superficie de estudio.

Observando la grafica se aprecia que la tendencia de la radiacion no es una linea
recta, sino una curva con muchos altibajos, debido a que la intensidad de radiacion
varia a lo largo del dia y a la presencia de nubes intermitentemente, alcanzando el
valor minimo en los primeros y en los Ultimos instantes del periodo de medicion y el
mas alto en los instantes centrales, en torno a las 13:30 horas.
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SUPERFICIE DE LONA DE PLASTICO BLANCO

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacidn Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

2281.18 kW/m?

2819.20 kw/m?

538.02 kW/m?

23.59%

Tabla 6.2.1.1.7 1- Radiacion monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion

captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de lona de plastico
blanco el primero de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

2897.58 kW/m?

3569.03 kW/m?

671.44 kW/m?

23.17%

Tabla 6.2.1.1.8 1- Radiacion monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion

captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de lona de plastico
blanco el ultimo de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial

Escogiendo el Ultimo de los dias (Tabla 6.2.1.8), por ser en el que mayor radiacion
hubo durante el periodo de medicion, el valor de la radiacion total recibida por el
panel monofacial ha sido de 2897.58 kW/m2, mientras que el de la radiacion total
recibida por el panel bifacial ha sido de 3569.03 kW/m2, por lo que la ganancia de
radiacion del panel bifacial frente al monofacial es de 671.44 kW/m2, que supone
un 23.17 % y, comparado con el del Gltimo dia, la diferencia entre ambos es de
0.42%, por lo que las medidas se tomaron en las mismas condiciones durante el
periodo establecido.

En la siguiente grafica se representa la evolucién de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.
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Gréfica 6.2.1.1.4 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de lona de plastico blanco del Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)
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En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiacion en kW/m2, y
en el mismo eje, al lado derecho el incremento promedio en tanto por ciento,
mientras que en el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido
las medidas.

Por gama de colores, se puede distinguir lo siguiente: en color azul se ha
representado la evolucion de los valores de la radiacion del panel monofacial, en rojo
los de la radiacion del panel bifacial y, en negro, el incremento o ganancia de la
radiacion captada por el panel bifacial frente al monofacial.

Observando la grafica se aprecia que la tendencia de la radiaciéon no es una linea
recta, sino una curva, debido a que la intensidad de radiacion varia a lo largo del dia,
alcanzando el valor minimo en los primeros y en los Ultimos instantes del periodo de
medicion y el mas alto en los instantes centrales, en torno a las 14:00 horas.

SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

Radiacion Monofacial Total recibida durante el
periodo de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo
de medida

2586.74 kW/m?

2826.95 kW/m?

240.21 kW/m?
9.29%
Tabla 6.2.1.1.9 1- Radiacién monofacial y bifacial total e incremento de la radiacion
captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de césped artificial el
primero de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial

Radiacion Monofacial Total recibida durante el periodo
de medida

Radiacion Bifacial Total recibida durante el periodo de
medida

2443.92 kW/m?

2653.27 kW/m?

209.35 kW/m?

8.57%
Tabla 6.2.1.1.10 1- Radiacion monofacial y bifacial total e incremento de la radiacién
captada por el panel bifacial frente al monofacial para la superficie de césped artificial el
Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)

Incremento de Radiacion Bifacial vs Monofacial
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Dado que en el primero de los dias (Tabla 6.2.1.9) se tuvo la mayor radiacion, se va a
utilizar este dia para realizar el analisis. El valor total de la radiacién total recibida
por el panel monofacial ha sido de 2586.74 kW/mZ2, mientras que el de la radiacion
total recibida por el panel bifacial ha sido de 2896.95 kW/m?2, por lo que la ganancia
de radiacion del panel bifacial frente al monofacial es de 240.21 kW/m?2, que supone
un 9.29 % y, comparado con el del Gltimo dia, la diferencia es de un 0.72%, por lo
que el proceso de medida a lo largo del periodo establecido se realizé correctamente.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacién a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.2.1.1.5 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de césped artificial el primero de los dias (Elaboracion Propia)
En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de radiacion en kW/m2, y
en el mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en
el eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Por gama de colores, se puede distinguir lo siguiente: en color azul se ha
representado la evolucion de los valores de la radiacion del panel monofacial, en rojo
los de la radiacion del panel bifacial y, en negro, el incremento o ganancia de la
radiacion captada por el panel bifacial frente al monofacial.

Se observa que la tendencia de la radiacion no es una linea recta, sino una curva,
debido a que la intensidad de radiacion varia a lo largo del dia, alcanzando el valor
minimo en los primeros y en los Gltimos instantes del periodo de medicion y el mas
alto en los instantes centrales, en torno a las 14:30 horas.
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6.2.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez presentados los datos de radiacion total tanto del panel monofacial como
del bifacial y de la ganancia de uno frente al otro, se va a hacer el analisis de esos
datos, con ayuda de graficos de barras.

En todos ellos se ha representado el mayor valor de radiacion recogida en el periodo
establecido para realizar las mediciones, tal y como se ha explicado anteriormente
para cada una de las superficies, en kW/m?2, para el panel monofacial, el panel
bifacial y la ganancia de radiacién captada por el panel bifacial frente al monofacial.

Se detallan, a continuacion, estos resultados, sobre cada una de las superficies
analizadas.

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.1.2.1):

e Panel monofacial: 2006.03 kW/m?2
e Panel bifacial: 2191.43 kW/m?2

La diferencia entre ellos es de 185.41 kW/m?2 (barra de color negro) , lo que supone
una ganancia del 9.41 % del panel bifacial frente al monofacial.
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m Radiacién bifacial
B Incremento radiacion bifacial vs monofacial

Grafica 6.2.1.2.1 1 - Representacion de los valores de radiacion obtenidos para el suelo de
la propia cubierta el primero de los dias (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO
Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.1.2.2):

e Panel monofacial: 2384.51 kW/m?2
e Panel bifacial: 3357.81 kW/m?2

La diferencia entre ellos es de 482.04 kW/m?2 (barra de color negro), lo que supone
una ganancia del 16.76 % del panel bifacial frente al monofacial.
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Radiacién (kW/m2)
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B Radiacion monofacial
H Radiacion bifacial

H Incremento radiacién bifacial vs monofacial

Grafica 6.2.1.2.2 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de plastico negro el Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)
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SUPERICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO
Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.1.2.3):

e Panel monofacial: 2384.65 kW/m?
e Panel bifacial: 2683.65 kW/m?2

La diferencia entre ellos es de 299.00 kW/m?2 (barra de color negro), lo que supone
una ganancia del 12.54 % del panel bifacial frente al monofacial.

Radiacion

3000

Radiacion (kW/m2)

500

m Radiacién monofacial
M Radiacién bifacial

M Incremento radiacidén bifacial vs monofacial

Grafica 6.2.1.2.3 1 - Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de baldosas imitacion cemento del primero de los dias (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE LONA DE PLASTICO BLANCO
Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.1.2.4):

e Panel monofacial: 2897.58 kW/m?2
e Panel bifacial: 3569.03 kW/m?2

La diferencia entre ellos es de 671.44 kW/m?2 (barra de color negro), lo que supone
una ganancia del 23.17 % del panel bifacial frente al monofacial.
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Grafica 6.2.1.2.4 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de lona de plastico blanco del Gltimo de los dias (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL
Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.1.2.5):

e Panel monofacial: 2586.74 kW/m?2
e Panel bifacial: 2826.95 kW/m?2

La diferencia entre ellos es de 240.21 kW/m?2 (barra de color negro), lo que supone
una ganancia del 9.29 % del panel bifacial frente al monofacial.
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Grafica 6.2.1.2.5 1- Representacion de los valores de radiacion obtenidos para la
superficie de césped artificial el primero de los dias (Elaboracion Propia)
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En el siguiente grafico de barras se representan los incrementos de radiacion
captada por el panel bifacial frente al monofacial en tanto por ciento:
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Grafica 6.2.1.2.6 1- Representacion de los incrementos de radiacion captada por el panel
bifacial frente al monofacial (Elaboracién Propia)

Gracias a esta grafica se puede apreciar claramente que, tal y como se esperaba, la
superficie de lona blanca es la que mas radiacion refleja y, por ende, la que consigue
que el panel bifacial capte un mayor porcentaje de radiacion en comparacion con el
panel monofacial, lo cual repercutira en una mayor produccion energética para la
citada superficie en comparacion con el resto.
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6.2.2 ENERGIA

En este apartado se presentan las medidas y resultados de la produccion de energia
del panel monofacial, del bifacial y el incremento de produccion del bifacial frente al
monofacial, en W-h. Este Ultimo dato también se presenta en tanto por ciento.

Junto con estos datos se van a presentar las horas equivalentes tanto del panel
monofacial como del bifacial y el incremento de éstas que presenta el bifacial frente
al monofacial, tanto en horas como en tanto por ciento.

En el apartado 6.2.1 se observaron los resultados de radiacion para el primero y el
altimo de los dias del periodo establecido para realizar las medicionesy, de esos dos,
se escogio el dia en el que mayor radiacion hubo para hacer el analisis. En este caso,
se va a tomar ese mismo dia tanto para la presentacion como para el analisis.

Junto a cada una de las tablas que recogen los datos obtenidos se adjunta una
grafica donde se representan los valores que ha ido tomando la energia a lo largo
del periodo de medicion establecido. En casi todas ellas se observa que la parte
superior de la curva se aplana, como consecuencia del efecto clipping. También
conocido como recorte del inversor, éste se produce cuando la potencia pico de los
paneles fotovoltaicos es superior a la potencia nominal del inversor.

A
Potencia sobredimensionada (kWp)
-y CLIPPING
; Potencia inversor
il e e o s St L L T T
~a— Potencia nominal (kWn) Incremento de energia
‘S
=
]
-
o}
Q.
>
0 12 24
Tiempo (h)

Figura 6.2.2.1 1 - Efecto clipping (Efecto clipping | Beneficios de sobredimensionar el
inversor, 2023)
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Observando la figura 6.2.2.1, el area sombreada en azul representa el recorte que el
inversor provoca en la energia de salida, debido a que, al instalar mas paneles (en
nuestro caso no es que se hayan instalado mas paneles de lo que se deberia, sino
que la potencia pico de cada uno supera la nominal del inversor), se esta
aumentando la potencia en corriente continua por encima de la potencia que el
inversor puede transformar en corriente alterna, es lo que se denomina Efecto
Clipping. La curva roja representa la potencia pico que es igual a la potencia nominal
y, Si se compara con la de color granate, se pueden ver las diferencias que existirian
si se sobredimensionase el inversor, evitando la pérdida de energia que se produce.

(Efecto clipping | Beneficios de sobredimensionar el inversor, 2023)

6.2.2.1 MEDIDAS Y RESULTADOS

Se analizan estos datos para cada una de las superficies analizadas, tal como se
expone a continuacion:

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

Producciéon TOTAL de energia panel Monofacial

durante el periodo de medida Uy R
SraE Produ_ccmn TOTAI._de energia panel Bifacial durante 2589.53 W-h
el periodo de medida
749.01 W-h
1 to de Produccidn Bifacial vs Monofacial
ncremento de Produccion Bifacial vs Monofacia 40.70%

Tabla 6.2.2.1.1 1- Produccion total de energia del panel monofacial y del bifacial e
incremento de ésta del panel bifacial frente al monofacial para el suelo de la propia
cubierta (Elaboracion Propia)

Horas equivalentes panel Monofacial durante

0,
B 5.494 horas 36.64%
Horas Hor.as equwalethes panel Bifacial durante el 7730 horas 51.55%
COINEIEMEN periodo de medida
Incremento de Horas equivalentes Bifacial vs 2.236 horas 14.91%
Monofacial 40.70%

Tabla 6.2.2.1.2 1- Horas equivalentes del panel monofacial y del bifacial total e
incremento de éstas del panel bifacial frente al monofacial para el suelo de la propia
cubierta (Elaboracion Propia)
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El valor total de la energia generada por el panel monofacial ha sido de 1840.52 W-h,
en un tiempo de 5.494 horas equivalentes, que suponen un 36.64 % del tiempo total
de medida, mientras que la producida por el panel bifacial ha sido de 2589.53 W-h
en 7.73 horas equivalentes, es decir, el 51.55 % de las totales de medida?, por lo
que el incremento de produccion del panel bifacial frente al monofacial es de 749.01
W-h, o sea, un 40.70 % en cuanto a energia y horas equivalentes que, a su vez,
representan un 14.91 % respecto del periodo total de medida.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacién a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.2.2.1.1 1- Representacion de los valores de energia producida para el suelo de la
propia cubierta (Elaboracion Propia)

En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de energia en Wh, y en el

mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el eje

X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Por gama de colores, se puede distinguir lo siguiente: en color azul se ha
representado la evolucion de los valores de la energia generada por el panel
monofacial, en rojo la del panel bifacial y, en negro, el incremento o ganancia de
energia producida por el panel bifacial frente al monofacial.

Se puede ver que la tendencia de la energia no es una linea recta, sino una curva,
debido a que depende de la intensidad de la radiacion captada por los paneles y ésta
varia a lo largo del dia. En la zona superior se aprecia claramente el efecto clipping
ya descrito anteriormente.
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SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO

Produccion TOTAL de energia panel Monofacial

durante el periodo de medida 1619.23 W-h
N Produccién TQTAL de energla panel Bifacial 1728.24 W-h
durante el periodo de medida
e . 109.01 W:h
Incremento de Produccion Bifacial vs Monofacial
6.73%

Tabla 6.2.2.1.3 1- Produccion total de energia del panel monofacial y del bifacial e
incremento de ésta del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de plastico
negro (Elaboracion Propia)

Horas equivalentes panel Monofacial durante

0,
el periodo de medida 4.834 horas 32.23%
I.-Ioras Hor'as equnvalen'tes panel Bifacial durante el 5159 horas 34.40%
COYEIEEEN periodo de medida
Incremento de Horas equivalentes Bifacial vs 0.325 horas 2.17%
Monofacial 6.73%

Tabla 6.2.2.1.4 1- Horas equivalentes del panel monofacial y del bifacial total e
incremento de éstas del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de plastico
negro (Elaboracién Propia)

Tal como se puede comprobar en las tablas 6.2.2.1.3 y 6.2.2.1.4 donde aparece un
resumen de los resultados de las mediciones realizadas, durante el periodo de
medicion, el valor total de la energia generada por el panel monofacial ha sido de
1619.23 W-h, en un tiempo de 4.834 horas equivalentes, que suponen un 32.23 %
del tiempo total de medida, mientras que la producida por el panel bifacial ha sido
de 1728.24 W-h en 5.159 horas equivalentes, es decir, el 34.40 % de las totales de
medida, por lo que el incremento de produccion del panel bifacial frente al
monofacial es de 109.01 W, esto es, un 6.73 % en cuanto a energia y horas
equivalentes que, a su vez, representan un 2.17 % respecto del periodo total de

medida.

En la siguiente grafica se representa la evolucién de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.

105



CAPITULO 6.
RESULTADOS

Energia
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Gréafica 6.2.2.1.2 1- Representacion de los valores de energia producida para para la
superficie de plastico negro (Elaboracion Propia)
En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de energia en W, y en el
mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el eje
X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Si se verifica por colores, se puede distinguir lo siguiente: en color azul se ha
representado la evolucion de los valores de la energia generada por el panel
monofacial, en rojo la del panel bifacial y, en negro, el incremento o ganancia de
energia producida por el panel bifacial frente al monofacial.

Se puede ver que la tendencia de la energia no es una linea recta, sino una curva,
debido a que depende de la intensidad de la radiacion captada por los panelesy ésta
varia a lo largo del dia. En la zona superior se aprecia, pero en menor medida que en
el caso anterior, el efecto clipping. También se aprecian picos de caida producidos
por la presencia de nubes, que disminuyen el nivel de radiacion y con ello la energia
generada.
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SUPERICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO

Produccion TOTAL de energia panel Monofacial

durante el periodo de medida 190943 W'h
iy L . Bifaci
N Produccién TQTA de energla panel Bifacial 2095.57 W-h
durante el periodo de medida
ce oo . 186.13 W:h
Incremento de Produccion Bifacial vs Monofacial
9.75%

Tabla 6.2.2.1.5 1- Produccion total de energia del panel monofacial y del bifacial e
incremento de ésta del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de baldosas
imitacion cemento (Elaboracion Propia)

Horas equivalentes panel Monofacial durante

0,
ol serisdls s etk 5.700 horas 47.27%
I-Ioras Hor'as equnvaleqtes panel Bifacial durante el 6.255 horas 51.88%
COYEIEEEN periodo de medida
Incremento de Horas equivalentes Bifacial vs 0.556 horas 4.61%
Monofacial 9.75%

Tabla 6.2.2.1.6 1- Horas equivalentes del panel monofacial y del bifacial total e
incremento de éstas del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de baldosas
imitacion cemento (Elaboracion Propia)

Segun las tablas 6.2.2.1.5y 6.2.2.1.6, durante el periodo de medicion, el valor total
de la energia generada por el panel monofacial ha sido de 1909.43 W-h, en un tiempo
de 5.700 horas equivalentes, que suponen un 47.27 % del tiempo total de medida,
mientras que la producida por el panel bifacial ha sido de 2095.57 W-h en 6.255
horas equivalentes, es decir, el 51.88 % de las totales de medida, por lo que el
incremento de produccion del panel bifacial frente al monofacial es de 186.13 W-h,
esto es, un 9.75 % en cuanto a energia y horas equivalentes que, a su vez,

representan un 4.61 % respecto del periodo total de medida.

En la siguiente grafica (Grafica 6.2.2.1.3) se representa la evolucion de los valores
gue ha ido tomando la radiacion a lo largo del periodo de medicion.
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Energia (W-h)
Incremento (%)
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TRy s

gia bifacial energia bifacial vs

Grafica 6.2.2.1.3 1- Representacion de los valores de energia producida para la superficie
de baldosas de imitacion cemento (Elaboracion Propia)
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En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de energia en W-h, y en el
mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el eje
X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

En color azul se ha representado la evolucion de los valores de la energia generada
por el panel monofacial, en rojo la del panel bifacial y, en negro, el incremento o
ganancia de energia producida por el panel bifacial frente al monofacial.

Observando la grafica (Grafica 6.2.2.1.3) se puede ver que la tendencia de la energia
no es una linea recta, sino una curva, debido a que depende de la intensidad de la
radiacion captada por los paneles y ésta varia a lo largo del dia. En la zona superior
se aprecia nuevamente el efecto clipping descrito al inicio de este punto. También se
aprecian de nuevo picos de caida producidos por la presencia de nubes, que
disminuyen el nivel de radiacion y con ello la energia generada.

SUPERFICIE DE LONA DE PLASTICO BLANCO

Producciéon TOTAL de energia panel Monofacial

durante el periodo de medida ANES i)
SrarE Produ.ccmn TOTAI.. de energia panel Bifacial durante 2673.53 W-h
el periodo de medida
sl oo . 413.08 W:h
Incremento de Produccidn Bifacial vs Monofacial
18.27%

Tabla 6.2.2.1.7 1- Produccion total de energia del panel monofacial y del bifacial e
incremento de ésta del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de lona de
plastico blanco (Elaboracion Propia)

Horas equivalentes panel Monofacial durante

0,
A oo ds e 6.748 horas 44.99%
I.-Ioras Hor_as equwaler!tes panel Bifacial durante el 7981 horas 53.21%
CLIYEI G periodo de medida
Incremento de Horas equivalentes Bifacial vs 1.233 horas 8.22%
Monofacial 18.27%

Tabla 6.2.2.1.8 1- Horas equivalentes del panel monofacial y del bifacial total e
incremento de éstas del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de lona de
plastico blanco (Elaboracion Propia)

En base a las tablas 6.2.2.1.7 y 6.2.2.1.8, durante el periodo de medicion, el valor total
de la energia generada por el panel monofacial ha sido de 2260.45 W-h, en un tiempo
de 6.748 horas equivalentes, que suponen un 44.99 % del tiempo total de medida,
mientras que la producida por el panel bifacial ha sido de 2673.53 W-h en 7.981
horas equivalentes, es decir, el 53.21 % de las totales de medida, por lo que el
incremento de produccion del panel bifacial frente al monofacial es de 413.08 W-h,

108



CAPITULO 6.
RESULTADOS

0 sea, un 18.27 % en cuanto a energia y horas equivalentes que, a su vez,
representan un 8.22 % respecto del periodo total de medida.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacién a lo largo del periodo de medicion.

Energia

Energia (W-h)
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——Energia monofacial  ——Energia bifacial  ——Incrementos energia bifacial vs monofadial

Gréafica 6.2.2.1.4 1- Representacion de los valores de energia producida para la superficie
de lona de plastico blanco (Elaboracion Propia)

En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de energia en W-h, y en el

mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el eje

X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

En color azul se ha representado la evolucién de los valores de la energia generada
por el panel monofacial, en rojo la del panel bifacial y, en negro, el incremento o
ganancia de energia producida por el panel bifacial frente al monofacial.

En la grafica (Grafica 6.2.2.1.4) se puede ver que la tendencia de la energia no es una
linea recta, sino una curva, debido a que depende de la intensidad de la radiacion
captada por los paneles y ésta varia a lo largo del dia. En la zona superior se aprecia
levemente el efecto clipping, en la franja de 13 a 15 horas. Apenas se aprecian picos
de caida producidos por la presencia de nubes.
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SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

Produccion TOTAL de energia panel Monofacial

durante el periodo de medida 2087.27- Wh
N Produccién TQTAL de energla panel Bifacial 2184.04 W-h
durante el periodo de medida
ce oo . 96.77 W:h
Incremento de Produccion Bifacial vs Monofacial 4.64%

Tabla 6.2.2.1.9 1- Produccién total de energia del panel monofacial y del bifacial e
incremento de ésta del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de césped
artificial (Elaboracion Propia)

Horas equivalentes panel Monofacial

0,
durante el periodo de medida 6.231 horas 41.55%

Horas equivalentes panel Bifacial durante el

0,
CLONEINES periodo de medida 2l eI 43.47%
Incremento de Horas equivalentes Bifacial vs 0.289 horas 1.93%
Monofacial 4.64%

Tabla 6.2.2.1.10 1- Horas equivalentes del panel monofacial y del bifacial total e
incremento de éstas del panel bifacial frente al monofacial para la superficie de césped
artificial (Elaboracion Propia)

Durante el periodo de medicion, segln las tablas 6.2.2.1.9y 6.2.2.1.10, el valor total
de la energia generada por el panel monofacial ha sido de 2087.27 W-h, en un tiempo
de 6.231 horas equivalentes, que suponen un 41.55 % del tiempo total de medida,
mientras que la producida por el panel bifacial ha sido de 2184.04 W-h en 6.520
horas equivalentes, es decir, el 43.47 % de las totales de medida, por lo que el
incremento de produccion del panel bifacial frente al monofacial es de 96.77 W-h, o
sea, un 4.64 % en cuanto a energia y horas equivalentes que, a su vez, representan

un 1.93 % respecto del periodo total de medida.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la radiacion a lo largo del periodo de medicion.

Energia

Energia (W-h)

Hora
facial —— Energia bifacial

Grafica 6.2.2.1.5 1- Representacion de los valores de energia producida para la superficie
de césped artificial (Elaboracion Propia)
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En el eje Y, a la izquierda de la grafica, aparece la escala de energia en W-h, y en el
mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el eje
X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Por gama cromatica, en color azul se ha representado la evolucion de los valores de
la energia generada por el panel monofacial, en rojo la del panel bifacial y, en negro,
el incremento o0 ganancia de energia producida por el panel bifacial frente al
monofacial.

En esta Gltima grafica se puede ver que la tendencia de la energia no es una linea
recta, sino una curva, debido a que depende de la intensidad de la radiacion captada
por los paneles y ésta varia a lo largo del dia. En la zona superior se aprecia de forma
claray muy pronunciada el efecto clipping, en la franja de 11 a 16 horas. Se aprecian
numerosos picos de caida producidos por la presencia de nubes.
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6.2.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

De manera analogo a como se ha procedido anteriormente, una vez se cuenta con
las medidas, se procede al analisis de los resultados en cada una de las superficies.

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA
Los valores de energia producida han sido (ver Gréfica 6.2.2.2.1):

e Panel monofacial: 1913.67 W-h
e Panel bifacial: 2177.22 W-h

La diferencia entre ellos es de 263.56 W-h (barra de color negro), lo que supone una
ganancia del 13.77 % del panel bifacial frente al monofacial.

Energia

2500

Energia (W-h)

8
[=]

500

B Energia monofacial
M Energia bifacial

H Incrementos energia bifacial vs monofacial

Grafica 6.2.2.2.1 1- Representacion de los valores de energia producida obtenidos para el
suelo de la propia cubierta (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO
Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.2.2.2):

e Panel monofacial: 1619.23 W:h
e Panel bifacial: 1728.24 W-h

La diferencia entre ellos es de 109.21 W-h (barra de color negro), lo que supone una
ganancia del 6.73 % del panel bifacial frente al monofacial.
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M Energia bifacial

M Incrementos energia bifacial vs monofacial

Grafica 6.2.2.2.2 1- Representacion de los valores de energia producida obtenidos para la
superficie de plastico negro (Elaboracion Propia)
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SUPERICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO
Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.2.2.3):

e Panel monofacial: 1909.43 W-h
e Panel bifacial: 2095.57 W-h

La diferencia entre ellos es de 183.16 W-h (barra de color negro), lo que supone una
ganancia del 9.75 % del panel bifacial frente al monofacial.
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Hm Energia monofacial
M Energia bifacial
B Incrementos energia bifacial vs monofacial

Grafica 6.2.2.2.3 1- Representacion de los valores de energia producida obtenidos para la
superficie de baldosas imitacion cemento (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE LONA DE PLASTICO BLANCO
Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.2.2.4):

e Panel monofacial: 2260.45 W-h
e Panel bifacial: 2673.53 W-h

La diferencia entre ellos es de 413.08 W-h (barra de color negro), lo que supone una
ganancia del 18.27 % del panel bifacial frente al monofacial.
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B Incrementos energia bifacial vs monofacial

Grafica 6.2.2.2.4 1- Representacion de los valores de energia producida obtenidos para la
superficie de lona de plastico blanco (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

Los valores de radiacion captada han sido (ver Grafica 6.2.2.2.5):

e Panel monofacial: 2087.27 W-h
e Panel bifacial: 2184.04 W-h

La diferencia entre ellos es de 96.77 W-h (barra de color negro), lo que supone una
ganancia del 4.64 % del panel bifacial frente al monofacial.
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Grafica 6.2.2.2.5 1- Representacion de los valores de energia producida obtenidos para la
superficie de césped artificial (Elaboracion Propia)
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En el siguiente grafico de barras se representan los incrementos de energia
producida por el panel bifacial frente al monofacial en tanto por ciento:
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Grafica 6.2.2.2.6 1- Representacion de los incrementos de energia generada por el panel
bifacial frente al monofacial (Elaboracién Propia)

Observando esta grafica se llega a la clara conclusion de que, gracias a que la
superficie de lona blanca posee el mayor coeficiente de albedo de todas las que se
han estudiado, con esta misma es con la que mayor diferencia de produccion hay
entre el panel bifacial y el monofacial, tal y como ya se anunciaba al final del punto
6.2.1.2.
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6.2.3 TEMPERATURA

La temperatura es el segundo factor en importancia en la produccion de energia de
un panel fotovoltaico, después de la radiacion.

Para las mismas condiciones de radiacion, el aumento de la temperatura en el panel
conlleva una disminucién en la produccion energética de éste. Dado que un bifacial
absorbe mayor radiacion que uno monofacial, hemos querido comprobar
especificamente si existen diferencias importantes en la temperatura de estos
paneles.

Por ello, se van a presentar los valores promedio de las medidas y resultados de la
temperatura, medidas en °C, de las caras del panel bifacial y la del monofacial y el
incremento de éstas del panel bifacial frente al monofacial, en tanto por ciento.

También se van a mostrar el maximo y el minimo incremento, en tanto por ciento, de
la temperatura de la cara frontal del panel bifacial frente a la del monofacial, asi
como el valor promedio de la misma.

De igual manera se van a presentar el maximo y el minimo incremento de la cara
trasera del panel bifacial frente a la del monofacial.

En el apartado 6.2.1 se presentaron los resultados de radiacion para el primero y el
altimo de los dias del periodo establecido para realizar las mediciones y, de esos dos,
se escogio el dia en el que mayor radiacion hubo para hacer el analisis. En este caso,
se va a tomar ese mismo dia tanto para la presentacion como para el analisis.
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6.2.3.1 MEDIDAS Y RESULTADOS

Aparecen, a continuacion, las medidas y resultados de temperatura, desde de cada
una de las superficies.

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

Promedio Frontal Bifacial 31.45 °C
Promedio Trasera Bifacial 31.02 °C
Promedio Frontal Monofacial 31.83 °C
Promedio Incremento Frontal Bifacial vs monofacial -1.49%
LEUEEEINER \Vaximo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 3.15%
Minimo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial -0.35%
Promedio Incremento Trasera Bifacial vs monofacial -3.29%
Madximo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 7.56%
Minimo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 1.56%

Tabla 6.2.3.1.1 1- Promedios de las temperaturas de cada cara de los paneles y los
maximos y minimos incrementos en tanto por ciento de unas respecto a las otras para la
superficie del propio suelo de la cubierta (Elaboracion Propia)

El valor promedio de la temperatura de la cara frontal del panel bifacial es 31.45°C,
la de su cara trasera 31.02 °Cy la frontal del panel monofacial ha sido de 31.83°C.

El promedio en tanto por ciento del incremento de la temperatura de la cara frontal
del panel bifacial frente al monofacial es del -1.49%, lo que significa que, por lo
general, la cara delantera del bifacial esta mas fria que la misma del monofacial.

Por otro lado, el incremento del promedio de la cara trasera del panel bifacial frente
a la delantera y Unica del monofacial es de un -3.29%, que nuevamente, por ser
negativo, quiere decir que la trasera del bifacial, en la mayoria de los casos, esta mas
fria que la del monofacial.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la temperatura a lo largo del periodo de medicion.
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Temperatura
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Grafica 6.2.3.1.1 1- Representacion de los valores de temperatura para el suelo de la
propia cubierta (Elaboracion Propia)
En el eje Y, ala izquierda de la grafica, aparece la escala de temperatura en °C,y en
el mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el
eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Por gama de colores, se puede distinguir lo siguiente: en color verde la temperatura
de la cara frontal del panel bifacial, en rojo los valores de la cara trasera del panel
bifacial, en azul la frontal del panel monofacial y, en amarillo, la radiacion global
recibida a lo largo del periodo de medicion.

Se puede ver (Grafica 6.2.3.1.1) que la tendencia de la temperatura no es una linea
recta, sino una curva, debido a que depende de la intensidad de la radiacion captada
por los paneles y ésta varia a lo largo del dia.
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SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO

Promedio Frontal Bifacial 31.93 °C
Promedio Trasera Bifacial 31.78 °C
Promedio Frontal Monofacial 32.36 °C
Promedio Incremento Frontal Bifacial vs monofacial -0.50%
LB CIER Viaximo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 17.90%
Minimo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial -0.17%
Promedio Incremento Trasera Bifacial vs monofacial -0.44%
Maximo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 17.05%
Minimo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 0.26%

Tabla 6.2.3.1.2 1- Promedios de las temperaturas de cada cara de los paneles y los
maximos y minimos incrementos en tanto por ciento de unas respecto a las otras para la
superficie del plastico negro (Elaboracion Propia)

El valor promedio de la temperatura de la cara frontal del panel bifacial es 31.93°C,
la de su cara trasera 31.78 °Cy la frontal del panel monofacial ha sido de 32.36°C.

El promedio en tanto por ciento del incremento de la temperatura de la cara frontal
del panel bifacial frente al monofacial es del -0.5%, lo que significa que, por lo
general, la cara delantera del bifacial esta ligeramente mas fria que la misma del
monofacial.

Por otro lado, el incremento del promedio de la cara trasera del panel bifacial frente
a la delantera y Unica del monofacial es de un -0.44%, que nuevamente, por ser
negativo, quiere decir que la trasera del bifacial, en la mayoria de los casos, esta mas
fria que la del monofacial.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la temperatura a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.2.3.1.2 1- Representacion de los valores de temperatura para el plastico negro
(Elaboracion Propia)

En el ejeY, ala izquierda de la grafica, aparece la escala de temperaturaen °C,y en
el mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el
eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.
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Por colores, se puede distinguir lo siguiente: en color verde la temperatura de la cara
frontal del panel bifacial, en rojo los valores de la cara trasera del panel bifacial, en
azul la frontal del panel monofacial y, en amarillo, la radiacion global recibida a lo
largo del periodo de medicion.

Se puede observar (Gréfica 6.2.3.1.2) como la tendencia de la temperatura no es una
linea recta, sino una curva, debido a que depende de la intensidad de la radiacion
captada por los paneles y ésta varia a lo largo del dia.

SUPERFICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO

Promedio Frontal Bifacial 40.58 °C
Promedio Trasera Bifacial 40.35 °C
Promedio Frontal Monofacial 40.21 °C
Promedio Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 1.48%
LEWEEEMIER \aximo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 12.84%
Minimo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial -3.46%
Promedio Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 1.19%
Maximo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 13.65%

Minimo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial -5.16%
Tabla 6.2.3.1.3 1- Promedios de las temperaturas de cada cara de los paneles y los

maximos y minimos incrementos en tanto por ciento de unas respecto a las otras para las
baldosas de imitacién cemento (Elaboracién Propia)
El valor promedio de la temperatura de |la cara frontal del panel bifacial es 40.58 °C,
la de su cara trasera 40.35 °Cy la frontal del panel monofacial ha sido de 40.21°C.

El promedio en tanto por ciento del incremento de la temperatura de la cara frontal
del panel bifacial frente al monofacial es del 1.48%, lo cual quiere decir que, al
contrario que en los casos anteriores, la cara delantera del bifacial esta mas caliente
que la misma del monofacial.

Por otro lado, el incremento del promedio de la cara trasera del panel bifacial frente
a la delantera y Unica del monofacial es de un 1.19% que, por ser positivo, quiere
decir que la trasera del bifacial, en la mayoria de los casos, esta mas caliente que la
del monofacial.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la temperatura a lo largo del periodo de medicion.
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Grafica 6.2.3.1.3 1- Representacion de los valores de temperatura para las baldosas
imitacion cemento (Elaboracion Propia)
En el ejeY, ala izquierda de la grafica, aparece la escala de temperatura en °C,y en
el mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el
eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Por gama cromatica, se puede distinguir lo siguiente: en color verde la temperatura
de la cara frontal del panel bifacial, en rojo los valores de la cara trasera del panel
bifacial, en azul la frontal del panel monofacial y, en amarillo, la radiacion global
recibida a lo largo del periodo de medicion.

Se puede ver que la tendencia de la temperatura no es una linea recta (Grafica
6.2.3.1.3), sino una curva, debido a que depende de la intensidad de la radiacion
captada por los paneles y ésta varia a lo largo del dia.

SUPERFICIE DE LONA DE PLASTICO BLANCO

Promedio Frontal Bifacial 43.44 °C
Promedio Trasera Bifacial 43.45 °C
Promedio Frontal Monofacial 43.57 °C
Promedio Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 0.62%
Temperatura Maximo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 22.36%
Minimo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial -5.96%
Promedu.) Incremento Trasera Bifacial vs 0.98%
monofacial
Maximo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 23.90%
Minimo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial -7.05%

Tabla 6.2.3.1.4 1- Promedios de las temperaturas de cada cara de los paneles y los
maximos y minimos incrementos en tanto por ciento de unas respecto a las otras para la
superficie de lona de plastico blanco (Elaboracion Propia)

El valor promedio de la temperatura de la cara frontal del panel bifacial es 43.44°C,
la de su cara trasera 43.45 °Cy la frontal del panel monofacial ha sido de 43.57 °C.
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El promedio en tanto por ciento del incremento de la temperatura de la cara frontal
del panel bifacial frente al monofacial es del 98%, lo que significa que, por lo general,
la cara delantera del bifacial esta ligeramente mas caliente que la misma del
monofacial.

Por otro lado, el incremento del promedio de la cara trasera del panel bifacial frente
a la delantera y Unica del monofacial es de un 0.98%, que viene a decir que la trasera
del bifacial, en general, esta mas caliente que la del monofacial.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la temperatura a lo largo del periodo de medicion.

Temperatura

Radiacién

$
i
i
;
/

—— Frontal Bifadal ——Trasers

Grafica 6.2.3.1.4 1- Representacion de los valores de temperatura para la lona de plastico
blanco (Elaboracion Propia)

En el ejeY, ala izquierda de la grafica, aparece la escala de temperaturaen °C,y en

el mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el

eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.

Por colores, se puede distinguir lo siguiente: en color verde la temperatura de la cara
frontal del panel bifacial, en rojo los valores de la cara trasera del panel bifacial, en
azul la frontal del panel monofacial y, en amarillo, la radiacion global recibida a lo
largo del periodo de medicion.
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SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

Promedio Frontal Bifacial 36.35 °C
Promedio Trasera Bifacial 36.04 °C
Promedio Frontal Monofacial 36.74 °C
Promedio Incremento Frontal Bifacial vs monofacial -0.74%
LELEEEIIER \aximo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 3.34%
Minimo Incremento Frontal Bifacial vs monofacial 0.62%
Promedio Incremento Trasera Bifacial vs monofacial -1.36%
Maximo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 3.38%
Minimo Incremento Trasera Bifacial vs monofacial 1.66%

Tabla 6.2.3.1.5 1- Promedios de las temperaturas de cada cara de los paneles y los

maximos y minimos incrementos en tanto por ciento de unas respecto a las otras para la
superficie de césped artificial (Elaboracion Propia)

El valor promedio de la temperatura de la cara frontal del panel bifacial es 36.35°C,
la de su cara trasera 36.04 °Cy la frontal del panel monofacial ha sido de 36.74°C.

El promedio en tanto por ciento del incremento de la temperatura de la cara frontal
del panel bifacial frente al monofacial es del -0.74%, lo que significa que, por lo
general, la cara delantera del bifacial esta ligeramente mas fria que la misma del
monofacial.

Por otro lado, el incremento del promedio de la cara trasera del panel bifacial frente
a la delantera y Unica del monofacial es de un -1.36%, que nuevamente, por ser
negativo, quiere decir que la trasera del bifacial, en la mayoria de los casos, esta mas
fria que la del monofacial.

En la siguiente grafica se representa la evolucion de los valores que ha ido tomando
la temperatura a lo largo del periodo de medicion.

Temperatura
1400

e g 1200
. /\“—/«wﬂ:\_ A W‘&m‘wﬂ\/\f\\ =1

Hora
—— Frontal Bifacial ——Trasera Bifacial —— Frontal Monofacial Radiacion Global

Gréfica 6.2.3.1.5 1- Representacion de los valores de temperatura para el césped artificial
(Elaboracion Propia)

En el ejeY, ala izquierda de la grafica, aparece la escala de temperaturaen °C,y en
el mismo eje, al lado derecho el incremento en tanto por ciento, mientras que en el
eje X se pueden ver las horas del dia en las que se han recogido las medidas.
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Por colores, se puede distinguir lo siguiente: en color verde la temperatura de la cara
frontal del panel bifacial, en rojo los valores de la cara trasera del panel bifacial, en
azul la frontal del panel monofacial y, en amarillo, la radiacion global recibida a lo
largo del periodo de medicion.

Una vez analizadas todas las graficas de temperatura, se puede observar que la
tendencia de la temperatura no es una linea recta, sino una curva, debido a que
depende de la intensidad de la radiacion captada por los paneles y ésta varia a lo
largo del dia, de manera independiente a la superficie que se trate.
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6.2.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Obtenidas las medidas de temperatura, se pasa a valorar los resultados segln el
tipo de superficie.

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

Los valores promedio de temperatura de cada una de las caras de los paneles han
sido (ver Gréfica 6.2.3.2.1):

e Cara frontal del panel bifacial: 31.45°C
e Cara trasera del panel bifacial: 31.02°C
e Cara frontal del panel monofacial: 31.83°C

Temperatura promedio

32.00

31.80
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30.80
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M Frontal Bifacial MW Trasera Bifacial H Frontal Monofacial

Gréafica 6.2.3.2.1 1- Representacion de los valores de temperatura de cada una de las
caras de los paneles para la superficie del propio suelo de la cubierta (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO

Los valores promedio de temperatura de cada una de las caras de los paneles han
sido (ver Gréfica 6.2.3.2.2):

e Cara frontal del panel bifacial: 31.93°C
e Cara trasera del panel bifacial: 31.78°C
e Cara frontal del panel monofacial: 32.36°C

Temperatura promedio

32.50
32.40
32.30
32.20
132,10
32.00
31.90

3180
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3160
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M Frontal Bifacial M Trasera Bifacial M Frontal Monofacial

Gréafica 6.2.3.2.2 1- Representacion de los valores de temperatura de cada una de las
caras de los paneles para la superficie de plastico negro (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO

Los valores promedio de temperatura de cada una de las caras de los paneles han
sido (ver Gréfica 6.2.3.2.3):

e Cara frontal del panel bifacial: 40.58 C
e Cara trasera del panel bifacial: 40.35°C
e Cara frontal del panel monofacial: 40.21°C

Temperatura promedio

40.70

40.60
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40.40
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B Frontal Bifacial MW Trasera Bifacial M Frontal Monofacial

Grafica 6.2.3.2.3 1- Representacion de los valores de temperatura de cada una de las
caras de los paneles para la superficie de baldosas imitacion cemento (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE LONA DE PLASTICO BLANCO

Los valores promedio de temperatura de cada una de las caras de los paneles han
sido (ver Gréfica 6.2.3.2.4):

e Cara frontal del panel bifacial: 43.44 °C
e Cara trasera del panel bifacial: 43.45°C
e Cara frontal del panel monofacial: 43.57°C

Temperatura promedio

43.60
43.55
43,50

43.45

Temperatura (2C)

43.40

43.35

M Frontal Bifacial M Trasera Bifacial MW Frontal Monofacial

Gréafica 6.2.3.2.4 1- Representacion de los valores de temperatura de cada una de las
caras de los paneles para la superficie de lona de plastico blanco (Elaboracion Propia)
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SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

Los valores promedio de temperatura de cada una de las caras de los paneles han
sido (ver Gréfica 6.2.3.2.5):

e Cara frontal del panel bifacial: 36.35 °C
e Cara trasera del panel bifacial: 36.04 °C
e Cara frontal del panel monofacial: 36.74°C
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Gréafica 6.2.3.2.5 1- Representacion de los valores de temperatura de cada una de las
caras de los paneles para la superficie de césped artificial (Elaboracion Propia)

Podemos concluir que no existen grandes diferencias en cuanto a la temperatura,
siendo éstas originadas por el montaje y disposicion de los modulos no por su
bifacialidad.

La cara que menor temperatura presenta, en general, es la trasera del bifacial, ya
que es la que menos expuesta al sol se encuentra. Le sigue la cara frontal del panel
bifacial, ya que al no estar sombreada por detras, como es el caso del panel
monofacial, la radiacion traspasa el panel por los huecos transparentes que hay
entre las células, estando ademas totalmente ventilado por detras (Figuras 5.16 y
5.17) (en el caso del monofacial, al estar sombreado por detras, aunque haya
espacio entre el tablero y la placa, no esta totalmente ventilado, por lo que retiene
una pequena cantidad de calor que marca la diferencia entre las caras de los
paneles).
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6.3 BIFACIAL RATIO, FACTOR DE BIFACIALIDAD Y GANANCIA BIFACIAL

Tras haber presentado y analizado todos los datos obtenidos para hallar el
coeficiente de albedo, radiacion captada, energia producida y temperatura de cada
una de las caras de los paneles, se pueden hallar los indices y coeficientes que
definen a un panel bifacial, para cada una de las superficies que se han estudiado,
y que ya han sido explicados en el apartado 4.3 del marco teodrico.

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

o Bifacial ratio del panel:

G trasera _ 482.04
G delantera 2875.77

Bifacial ratio = *100 =16.76 % (Ec.1)

e Factor de bifacialidad del panel:

Pmmp trasera 20

F ifaciali = = 100 = 5.97% (Ec.2
actor de bifacialidad Pmmp delantera 335* 00 =5.97% (Ec.2)

e Ganancia bifacial del panel:

E trasera 749.01

= = 0
E delantera . 184052~ 100 = #0-70% (Ec.3)

Ganancia bifacial =
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SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO

e Bifacial ratio del panel:

G trasera _ 185.41
G delantera  2006.03

Bifacial ratio = *100=9.24% (Ec.1)

e Factor de bifacialidad del panel:

A Pmmp trasera 20
Factor de bifacialidad =

= 1 = 5.979 Ec.2
Pmmp delantera 335* 00 =597% (Ec.2)

e Ganancia bifacial del panel:

E trasera _ 109.01
E delantera 1616.23

Ganancia bifacial = * 100 = 6.73% (Ec.3)

SUPERFICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO

o Bifacial ratio del panel:

G trasera _ 299
G delantera  2384.65

Bifacial ratio = *100=1254% (Ec.1)

e Factor de bifacialidad del panel:

D Pmmp trasera 20
Factor de bifacialidad = =

= 100 = 5.97% (Ec.2
Pmmp delantera 335* % (Ec.2)

e Ganancia bifacial del panel:

E trasera _ 186.15
E delantera  1909.45

Ganancia bifacial = * 100 =9.75% (Ec.3)

133



CAPITULO 6.
RESULTADOS

SUPERFICIE DE LONA BLANCA

e Bifacial ratio del panel:

G trasera _ 671.44
G delantera 2897.58

Bifacial ratio = *100 = 23.17% (Ec.1)

e Factor de bifacialidad del panel:

A Pmmp trasera 20
Factor de bifacialidad =

= 100 =5.97% (Ec.2
Pmmp delantera 335* 00 =597% (Ec.2)

e Ganancia bifacial del panel:

E trasera _ 413.08
E delantera 2260.45

Ganancia bifacial = *100 = 18.27% (Ec.3)

SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

o Bifacial ratio del panel:

G trasera _ 240.21
G delantera 2586.74

Bifacial ratio = *100=9.29% (Ec.1)

e Factor de bifacialidad del panel:

D Pmmp trasera 20
Factor de bifacialidad =

= 100 = 5.97% (Ec.2
Pmmp delantera 335* % (Ec.2)

e Ganancia bifacial del panel:

E trasera _ 96.77
E delantera 2087.24

Ganancia bifacial = * 100 = 4.64% (Ec.3)
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A continuacion, se van a representar los ratios obtenidos en graficos de barras para
facilitar su analisis:

25

2317

20

16.76
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12.54
10 9.24 9.29
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B Sup. cubierta ® Plasticonegro mBaldosas cemento  ®Lona blanca m Césped artificial

Bifacial ratio (%)

Grafica 6.3.1 1 - Bifacial ratio para cada una de las superficies de estudio
(Elaboracién propia)

Para el factor de bifacialidad no se van a representar los valores obtenidos, ya que

son iguales para todas las superficies de estudio por tratarse de una caracteristica
intrinseca del panel.
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Ganancia bifacial (%)
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Grafica 6.3.2 1- Ganancia bifacial para cada una de las superficies de estudio
(Elaboracién propia)
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6.4 ANALISIS DE PRECIOS DE LOS PANELES, DEL PRECIO MEDIO DE LA
ENERGIA Y VIABILIDAD ECONOMICA DEL PANEL BIFACIAL FRENTE AL
MONOFACIAL

En este punto se va a analizar el precio de mercado de dos modelos comerciales de
paneles fotovoltaicos, uno monofacial y otro bifacial, con caracteristicas técnicas lo
mas similares posibles. La diferencia de precios que exista entre ellos se comparara
con la ganancia econémica que se obtenga con el incremento de produccion
energética del panel bifacial frente al monofacial, para saber si resulta viable asumir
el incremento de precio de los bifaciales en base al beneficio econdmico que
generaran con respecto al monofacial.

Cabe destacar que en el momento en el que se ha realizado esta comparativa, el
fabricante de los paneles que se han utilizado, LG, ha dado por cesada su actividad
en el mundo de la tecnologia fotovoltaica y, con ella, la produccion y comercializacion
de paneles, por lo que no ha sido posible encontrar el precio de éstos. Por ello, se va
a realizar dicha comparativa analizando otro fabricante. Dentro de las multiples
opciones de fabricantes que hay en el mercado se ha optado por el fabricante chino
Jinko, ya que cuenta en su catalogo tanto como paneles fotovoltaicos bifaciales como
monofaciales, con potencias pico similares.
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Los modelos seleccionados han sido:

e Panel monofacial: Jinko Tiger Pro 550 Wp

Jinko

Figura 6.4.1 1 - Panel monofacial Jinko Tiger Pro 550 Wp (Placa Solar Jinko 550W, s. f.)

Segun el proveedor consultado, su precio es de 162 euros
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e Panel bifacial: Jinko Tiger NEO 565W Bifacial SILVER Frame

Figura 6.4.2 1- Panel Bifacial Jinko Tiger NEO 565W Bifacial SILVER Frame (Comprar panel
solar Jinko Tiger NEO 565W Bifacial SILVER Frame | TS, s. f.)

Segun el proveedor consultado, su precio es de 179.50 euros

La diferencia de precio entre ambos paneles, habiendo consultado los proveedores
gue menor precio ofrecian para cada producto respectivamente, ya que no se han
podido encontrar los dos productos en el mismo fabricante, es de 17.50 euros,
siendo mas cara la variante bifacial. Porcentualmente supone un 10.80% mas.

Segun el informe anual del ano 2022 de OMIE, el precio medio del mercado diario
para la zona espanola fue de 167.52 €/MWh, es decir, 0.16752 €/kWh.

(Publicaciones | OMIE, s. f.)
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En base a estos precios y a la ganancia de produccion energética del panel bifacial
frente al monofacial, se va a analizar si es rentable pagar la diferencia de precio entre
ambos paneles en funcion de dicha ganancia para cada una de las superficies de
estudio, teniendo en cuenta que la vida util de un panel fotovoltaico es de 25 anos.

SUPERFICIE DEL PROPIO SUELO DE LA CUBIERTA

07aogr KW b 016752€ 3eSdias o
' dia .~ 1kW-h  ano | >anosT 95 € (Bc.4)

SUPERFICIE DE PLASTICO NEGRO

01000y KW h 016752€ 36Sdias
' dia  1kW . ano 2o anos=166.63€ (Fe.5)

SUPERFICIE DE BALDOSAS IMITACION CEMENTO

kW-h 0.16752 € 365dias

0.18613 ia * W T * o * 25 afios = 284.52 € (Ec.6)

SUPERFICIE DE LONA BLANCA

kW-h 0.16752 € 365 dias

0.41308 @ Tw s ame * 25 aflos = 6131.44 € (Ec.7)

SUPERFICIE DE CESPED ARTIFICIAL

kW-h 0.16752 € 365 dias

0.09677 @ T s ame 25 afios = 147.92 € (Ec.8)

De estos valores, a priori, se deduce que, a pesar del incremento del costo de los
paneles bifaciales, su instalacion es rentable debido al incremento de las ganancias
econOmicas que generan. Esto se analizara con profundidad en el apartado de
conclusiones.
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7.1 COEFICIENTE DE ALBEDO

Tras realizar la parte experimental para hallar el coeficiente de albedo de las
diferentes superficies que se han estudiado, se puede concluir, que tal y como cabia
esperar, la superficie que mayor coeficiente posee es la lona de plastico blanco, con
un valor porcentual promedio del 47.89 %, habiendo llegado a alcanzar un pico del
51.24 %.

Por el contrario, la superficie que menor coeficiente de albedo tiene y que
nuevamente ha sido la que se esperaba que fuese, ha sido el plastico negro, con un
valor promedio del 11 % y un maximo del 11.81 %.

A éstas le han seguido el césped artificial con un promedio del 12.49% y un maximo
de 14.96% y la superficie del propio suelo de la cubierta con una media de 17.18%
y un pico de 21.99%.

En el medio de las mencionadas esta la superficie construida a base de baldosas
imitacion cemento, con un valor medio del 19.57 % y un maximo de 25.86%.

En el siguiente grafico de barras aparecen reflejadas las diferentes superficies que
se han estudiado con sus correspondientes coeficientes de albedo
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50 47.89
40
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19.57
20 17.18

12.49

Coeficiente de albedo (%)

10

1

M Sup. Cubierta W Plastico negro Baldosas cemento Lona blanca M Césped artificial

Grafica 7.2.1 1- Superficies estudiadas y sus correspondientes coeficientes de albedo
(Elaboracion Propia)
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7.2 RADIACION

La radiacion ha sido medida por tratarse de la magnitud basica y esencial para la
realizacion de todo el experimento, pues de ella dependen el resto de las magnitudes
de estudio. Segun el nivel de radiacion reflejada por las superficies sera el coeficiente
de albedo. En base a ella los paneles fotovoltaicos generaran mayor o menor
cantidad de energia y, de igual modo, la temperatura de sus caras, respectivamente,
seran mayores 0 menores que, a su vez, influira en la produccion energética, pues
como ya se ha comentado en el marco tedrico, la temperatura es inversamente
proporcional a ella: a mayor temperatura menor rendimiento del panel.

Echando un vistazo a la grafica 6.3.1, en la que se ha representado el ratio bifacial
para cada una de las superficies, se puede ver el mayor porcentaje de radiacion
recibida por la cara delantera frente a la trasera tiene lugar con la superficie de lona
blanca (23.17%), seguida de la del propio suelo de la cubierta (16.76%). En Gltimo
lugar se encuentra la superficie de plastico negro (9.29%), seguida muy de cerca por
el césped artificial (9.24%).

Por todo ello, el panel bifacial saca ventaja al monofacial cuando mayor nivel de
radiacion hay en las horas centrales del dia. Si el periodo de medicion consta de
pocas horas y hay presencia de nubes, 0 que este tenga lugar a primeras o Ultimas
horas del dia, la diferencia entre ambos paneles es pequena. Es decir, si se mide
durante pocas horas, pero con mucho sol, la diferencia sera grande.
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7.3 PRODUCCION ENERGETICA

Para sacar conclusiones de la parte de produccion energética de los paneles para
cada una de las superficies de estudio, se va a emplear el grafico 6.3.2 en el que se
han representado las ganancias bifaciales de los paneles para cada una de ellas, es
decir, el incremento de energia producida debido a la aportacion de la cara trasera
respecto a la delantera.

En base a esto, la superficie con la que mayor ganancia se ha tenido ha sido la del
propio suelo de la cubierta (40.7 %). En este aspecto se esperaba que la que mayor
resultado proporcionase fuese la de lona blanca (18.27 %). Esto puede ser debido a
gue cuando se realizaron las medidas para el suelo de la cubierta hubiese mas
cantidad de pasto y mas amarillo, pues conforme iba pasando el tiempo, la cantidad
gue habia de éste se iba reduciendo notablemente, pasando a estar al descubierto
la tierra del suelo, que era de tonos oscuros. También pudo influir la meteorologia,
pues coincidié que en el periodo de medicion los dias fueron muy soleados.

A éstas le siguieron la superficie de baldosas de cemento, con un 9.75 % de
ganancia. Y, en penultimo y Ultimo lugar, nuevamente en contra de lo que cabria
esperar, estan la superficie de plastico negro (6.73 %) y la de césped artificial (4.64
%). Este resultado se achaca de nuevo a las condiciones meteorolégicas en las que
se tomaron las medidas de produccion energética, pues la parte del coeficiente de
albedo si que arrojo los resultados esperados, es decir, que el plastico de color negro
fuese el que menor cantidad de radiacion reflejase en funcion de la que le llegaba.
Por todo ello, queda totalmente demostrado que el panel bifacial tiene una ganancia
de produccion energética frente al panel monofacial, y ésta es mas notable cuanto
mas clara sea la superficie (mayor coeficiente de albedo) en la que se monte la
instalacion fotovoltaica.

7.4 TEMPERATURA

Los valores de temperatura medidos son directamente proporcionales a la radiacion
que hubiese en el periodo en el que se realizaron las medidas, es decir, a mayor
radiacion mayor temperatura, por lo que la temperatura no va a depender del
material de la superficie de estudio.
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Lo que si va a depender del tipo de superficie analizada, mas concretamente de su
coeficiente albedo, es el promedio incremento de temperatura entre la cara trasera
del panel bifacial y la del monofacial. En base a esto, el mayor incremento ha tenido
lugar con superficie de baldosas imitacion cemento, siendo generalmente un 1.19 %
superior la temperatura de la cara trasera del bifacial que la frontal del monofacial.

Por el contrario, el menor incremento se ha dado con el propio suelo de la cubierta,
que ha generado una diferencia del -3.29%, es decir, estaba mas fria la cara trasera
del panel bifacial que la delantera y Unica del monofacial.

7.5 ANALISIS ECONOMICO

Finalmente, para saber si econémicamente resulta favorable montar paneles
fotovoltaicos bifaciales frente a monofaciales, en el apartado 6.4 se ha realizado un
estudio econdmico de los precios de los paneles fotovoltaicos y el precio medio de la
energia en el ano 2022.

En base a dicho estudio, segun los tipos de superficie, con la que menor beneficio
econOmico se obtiene por instalar paneles fotovoltaicos bifaciales en lugar de
monofaciales, ha sido con la superficie de césped artificial, con un beneficio extra
de 147.92 €, mientras que el mayor de los beneficios se alcanza con la superficie de
lona blanca, con un valor de 6131.44 €. Si se comparan estos valores con los 17.50
€ que cuesta de mas el bifacial que el monofacial, podemos concluir que es mas
rentable montar paneles fotovoltaicos bifaciales frente a monofaciales.

Hay que tener en cuenta que el analisis econdmico se ha realizado con los datos de
produccion energética que se establecieron al principio del experimento. Para que
los resultados obtenidos fuesen mas veraces, dicho estudio deberia realizarse con
la produccidon energética de todo un ano, ya que en invierno el incremento de
produccion sera menor debido al nimero de horas de sol diarias y al resto de
condiciones climatolégicas propias de esa estacion, pero evidentemente es
imposible debido al tiempo del que se dispone para hacer un trabajo de fin de grado.
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Una vez finalizado este Trabajo Final de Grado, se establecen una serie de lineas a
futuro, que estan enfocadas a perfeccionar y evolucionar el montaje realizado.

Una de estas lineas esta enfocada a automatizar el sistema, de forma que tome las
medidas por si sblo, sin necesidad de tener que acceder diariamente a él de forma
remota para programar el equipo de adquisicion de datos para que empiece a medir
a la hora deseada del dia siguiente, o que directamente mida de forma continua,
evitando tener que preocuparse por la capacidad de la memoria de almacenamiento.
Otro de los inconvenientes del actual sistema es que hay que acceder a él una vez
finalizado el periodo de medicion para recoger los datos recogidos durante dicho
periodo.

Otra capacidad para anadir y que dotaria a la instalacion de una comodidad extra,
seria contar con acceso remoto a ella desde cualquier lugar para verificar su correcto
funcionamiento a través de una App para teléfonos moviles, sin necesidad de tener
que disponer de un ordenador.

Para conseguirlo, lo mas adecuado seria renovar el aparato de adquisicion de datos
HP Benchlink 34970A, ya que se trata de una unidad muy antigua que permite un
nivel de automatizacion muy limitado. Con un equipo actual, apoyado en un software
basado en LabView (por la versatilidad que ofrece en cuanto a programacion se
refiere) y el diseno de la mencionada App para teléfonos moviles, todo lo descrito
anteriormente se haria efectivo.

En cuanto a seguridad y proteccion, seria conveniente poner a tierra la estructura
soporte de los paneles fotovoltaicos y la tarjeta multiplexora del aparato de
adquisicion de datos, al igual que se hizo con el armario metalico en el que esta
centralizada la instalacion, a través de la base de tomas schuko que se instald su
interior (apreciable en la parte izquierda de la Figura 5.8) para dar alimentacion a los
equipos que asi lo requerian, y que ademas sirve para evacuar la energia generada
por las placas fotovoltaicas. De este modo se evitaria que cualquiera de los
componentes pueda sufrir danos en caso de que se produzca una sobretension.

En vista a dar mas solvencia a los coeficientes de albedo calculados, una opcion
seria ampliar el area de los materiales empleados para las medidas tomadas de las
distintas superficies (plastico negro, lona blanca, etc.). Se estima que estas areas
debieran tener un tamano 4 veces mayor que las utilizadas.

Como se comentaba al final del apartado 7, para que las conclusiones obtenidas
fuesen mas veraces, el periodo de medicion debiera ser de un ano para cada una de
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las superficies obtenidas, de cara a hacer el estudio econémico, ya que éste se ha
realizado para los 25 anos de vida Gtil media de los paneles fotovoltaicos que hay en
el mercado actual. Con este TFG se ha puesto en marcha la instalacion y se han
marcado las directrices principales a seguir, por lo que se podria tener en cuenta la
posibilidad de realizar otro TFG en el que los periodos de mediciones sean mas largos
y con los equipos de medida, principalmente el data logger, ya renovados.
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» Acimut: angulo que con el meridiano forma el circulo vertical que pasa por un
punto de la esfera celeste o del globo terraqueo.

(RAE, 2022)

» Acuerdos de Paris: es un tratado internacional legalmente vinculante. Entré en
vigor el 4 de noviembre de 2016. En la actualidad, 194 partes (193 paises mas
la Unién Europea) han firmado el Acuerdo de Paris.

El Acuerdo incluye compromisos de todos los paises para reducir sus emisiones y
colaborar juntos a fin de adaptarse a los impactos del cambio climatico, asi como
llamamientos a estos paises para que aumenten sus compromisos con el tiempo.
El Acuerdo proporciona a los paises desarrollados una ruta para que ayuden a las
naciones en desarrollo a mitigar y adaptarse al cambio climatico, creando un
marco para un control y una informacion transparentes sobre los objetivos
climaticos de estos paises.

El Acuerdo de Paris proporciona un marco duradero con afan de dirigir el esfuerzo
global durante las proximas décadas. Senala el comienzo de un cambio hacia un
mundo con emisiones cero. La puesta en practica del Acuerdo también es
esencial para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ya que ofrece una hoja
de ruta para las medidas climaticas que reduciran las emisiones y aumentaran la
resiliencia al clima.

(Naciones Unidas, s. f.)

» Autoconsumo eléctrico: es el proceso que permite a cualquier persona o
empresa producir electricidad renovable para su propio consumo, instalando
en su vivienda o local paneles solares fotovoltaicos u otros sistemas de
generacion renovable.

Parte del consumo eléctrico se cubre con la energia generada por dicha
instalacion, lo que supone un ahorro directo en la factura eléctrica, y un menor
consumo de energia proveniente de combustibles fésiles, contribuyendo asi
a reducir las emisiones contaminantes a la atmaosfera.

(¢Qué es el autoconsumo? | Idae, s. f.)
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» Cenit: es el punto que ese encuentra justo por encima de nuestras cabezas.
Para un observador es el punto mas alto de la esfera celeste, con una altura
de 90°.

(cenit | Sociedad espanola de astronomia, s. f.)

» Horas equivalentes: hacen referencia al periodo de tiempo en el que la
radiacion solar toma un valor igual a 1 kW/m?. Con este n° de horas se
puede calcular aproximadamente la produccion energética de una planta,
multiplicando las horas equivalentes por los kWp de la misma.

(Horas solares, s. f.)

» Latitud: posicion de los paralelos respecto del ecuador, medida en grados,
sobre el correspondiente meridiano. Para ello, la porcion de meridiano entre
el ecuador y cada uno de los polos se divide en 90°. Al ecuador se le asigna
una latitud de 0°y a los demas paralelos una latitud, expresada en grados
(Norte o Sur).

(Longitud y Latitud. Museo Virtual de la Ciencia del CSIC, s. f.)

» Fondos Next Generation: Next Generation EU son fondos europeos que
suponen una inyeccion para Espana de 140.000 millones de euros para
pymes y empresas. El Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia,
traza la hoja de ruta para la modernizacion de la economia espanola, la
recuperacion del crecimiento econémico y la creacion de empleo, para la
reconstruccion econémica sélida, inclusiva y resiliente tras la crisis de la
COVID, y para responder a los retos de la proxima década.

En el ambito que nos ocupa, estos fondos incluyen Programas de incentivos
para la ejecucidon de instalaciones ligadas al autoconsumo y al
almacenamiento, con fuentes de energias renovables, asi como a la
implantacion de sistemas térmicos renovables en el sector residencial, en el
marco del Plan de Recuperacion.

(Ayudas al autoconsumo con fuentes de energia renovables, s. f.)
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Masa de aire: longitud del camino tomado por la luz a través de la atmésfera
normalizado a la ruta mas corta posible (es decir, cuando el sol esta
directamente vertical). La masa de aire cuantifica la reduccion en la potencia
de la luz a medida que pasa a través de la atmosfera y es absorbido por el
aire y el polvo.

(Masa de aire | PVEducation, s. f.)

Material semiconductor: material capaz de actuar como conductor o como
aislante eléctrico dependiendo de las condiciones fisicas de presion vy
temperatura en que se encuentren. También influyen la incidencia de
radiaciones o las intensidades del campo eléctrico o campo magnético a las
que se encuentre sometido dicho material.

(«Semiconductores - Qué son, tipos, aplicaciones y ejemplos», s. f.)

Perovskita: (6xido de titanio y de calcio, CaTiOs) es un mineral relativamente
raro en la corteza terrestre. Su interés radica en la produccion de paneles
solares como material revolucionario debido a sus caracteristicas. Su
principal inconveniente es su escasa vida Util.

(Alfaro, 2022)

Radiaciones electromagnéticas: son aquellos procesos en los que se emite
energia en forma de ondas o particulas materiales y pueden propagarse tanto
a través de un medio material como en el vacio. Se diferencian unas de otras
en el valor de su frecuencia. Cuanto mayor es la frecuencia de una radiacion,
mayor es su energia.

(Eduardo Lorenzo Pigueiras, 2006)

REN21: es la Unica comunidad global de energia renovable que agrupa
miembros la ciencia, los gobiernos, las ONG y la industria. Proporcionan
datos, cifras y analisis actualizados y revisados sobre desarrollos globales en
tecnologia, politicas y mercados. Su objetivo es permitir que los responsables
de la toma de decisiones hagan realidad el cambio a las energias renovables.

(André, 2019)
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» Termopar: sensor que sirve para medir la temperatura. Estd compuesto por
dos metales diferentes que se unen por un extremo. Cuando esa uniéon se
calienta o se enfria, origina una tension cuyo valor es proporcional a la
temperatura.

(¢Qué es un termopar? Guia completa sobre sondas termopar, s. f.)

» Vector energético: sustancias o dispositivos capaces de almacenar energia
de tal manera que esta pueda ser liberada en otro lugar o momento posterior
de forma controlada. Su principal diferencia con respecto a las fuentes de
energia primarias es que se trata de elementos en los que previamente se ha
invertido para su elaboracion una cantidad de energia mayor.

(«Vector energético», s. f.)
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ANEXO 1. NORMATIVA QUE REGULA LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN
ESPANA

¢ Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas

en materia de energia y en otros ambitos para la reactivacion econémica

¢ Real Decreto-ley 17/2019, de 22 de noviembre, por el que se adoptan
medidas urgentes para la necesaria adaptacion de parametros retributivos
gue afectan al sistema eléctrico y por el que se da respuesta al proceso de

cese de actividad de centrales térmicas de generacion.
e Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico

e Ley15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad

energética

e Ley 3/2013, de 4 de junio, de creacion de la Comision Nacional de los

Mercados y la Competencia
e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico

¢ Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas

urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la

transicion energética y la proteccion de los consumidores

e Real Decreto-ley 1/2019, de 11 de enero, de medidas urgentes para adecuar
las competencias de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia
a las exigencias derivadas del derecho comunitario en relacion a las
Directivas 2009/72/CE y 2009/73/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 13 de julio de 2009, sobre normas comunes para el mercado interior de

la electricidad y del gas natural

o Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula

el mercado de produccion de energia eléctrica

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro vy

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica

o Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas

de acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de

pequena potencia

o Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos
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o Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica

e Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los
parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacion al
semiperiodo regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de 2017

e Orden ETU/315/2017, de 6 de abril, por la que se regula el procedimiento de
asignacion del régimen retributivo especifico en la convocatoria para nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, convocada al amparo del Real Decreto 359/2017, de 31
de marzo, y se aprueban sus parametros retributivos

e Orden TEC/1366/2018, de 20 de diciembre, por la que se establecen los
peajes de acceso de energia eléctrica para 2019

e Orden TEC/406/2019, de 5 de abril, por la que se establecen orientaciones
de politica energética a la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia

e Orden TEC/1258/2019, de 20 de diciembre, por la que se establecen
diversos costes regulados del sistema eléctrico para el ejercicio 2020 y se

prorrogan los peajes de acceso de energia eléctrica a partir del 1 de enero de
2020

e Orden TED/171/2020, de 24 de febrero, por la que se actualizan los
parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacion al
periodo regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de 2020.

e Circular 1/2018, de 18 de abril, de la Comision Nacional de los Mercados y
la Competencia, por la que se regula la gestion del sistema de garantia de
origen de la electricidad procedente de fuentes de energia renovables y de
cogeneracion de alta eficiencia

e Circular 3/2020, de 15 de enero, de la Comision Nacional de los Mercados y
la Competencia, por la que se establece la metodologia para el calculo de los
peajes de transporte y distribucion de electricidad

(UNEF, s. f.-c)
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ANEXO 2. GUIAY METODOS PARA LA MEDICION DE LA RADIACION

Instalacién y mantenimiento de los piranémetros

El emplazamiento elegido para colocar un pirandmetro deberia estar libre de
obstaculos por encima del plano del sensor y, al mismo tiempo, ser facilmente
accesible. Si no es posible reunir esas condiciones, el emplazamiento deberia estar
lo mas libre posible de obstaculos que pudieran arrojar sombra en algiin momento
del ano. El piranédmetro no deberia estar situado cerca de paredes de color claro o
de otros objetos que pudieran reflejar sobre €l la energia solar; tampoco se deberia
exponer a fuentes de radiacion artificial.

En la mayoria de los lugares, una azotea plana constituye un buen lugar para instalar
el soporte del radiometro. Si ello no fuera posible, se deberia utilizar un soporte
instalado a cierta distancia de los edificios o de otros obstaculos. Cuando resulte
posible, el emplazamiento deberia estar libre de obstaculos cuya elevacion
sobrepase los 5°, particularmente en la horquilla de valores acimutales del
amanecer y del ocaso a lo largo del ano. Los demas obstaculos no deberian reducir
el angulo solar total en mas de 0,5 sr. En los casos en que ello no sea posible,
deberian incluirse en la descripcion de la estacion datos pormenorizados sobre el
horizonte y el angulo sélido subtendido.

Antes de empezar a instalar un piranémetro deberia efectuarse un reconocimiento
del lugar cada vez que se modifique la ubicacion de aquel o se produzca algun
cambio apreciable en relacion con los obstaculos de los alrededores. Un excelente
método para efectuar este estudio consiste en utilizar una camara topografica que
expone sobre el negativo un entramado de lineas del acimut y la elevacion. Deberia
tomarse una serie de instantaneas para representar en su totalidad la distribucion
angular (360°), tanto de altura como de acimut, de los obstaculos que sobrepasen
el plano de la superficie receptora alrededor del piranédmetro. Si no se dispone de
una camara de este tipo, se pueden representar en un mapa los objetos que arrojan
sombra, utilizando un teodolito o una combinacién de brajula y clinémetro.

En la descripcion de la estacion deberia figurar la altitud del piranémetro sobre el
nivel del mar (es decir, la altitud de la estacion mas la altura del piranémetro sobre
el suelo), asi como su longitud y latitud geograficas. Es también muy util disponer de
un plano del lugar, dibujado a escala, en el que figure la posicion del registrador, del
piranémetro y de todos los cables de conexion.

La posibilidad de acceder a los instrumentos para inspeccionarlos con frecuencia es
probablemente la consideracion mas importante a la hora de seleccionar un
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emplazamiento. Se recomienda encarecidamente inspeccionar los piranémetros y
los registradores como minimo una vez al dia y, preferiblemente, con mayor
frecuencia.

Instalacion de piranémetros para medir la radiacion global

El pirandmetro deberia estar sujeto firmemente al soporte que se utilice, valiéndose
para ello de los orificios practicados en las patas del tripode o en la placa de
sustentacion. Se deberian adoptar siempre las precauciones necesarias para evitar
que el instrumento esté sometido a golpes o vibraciones mecanicos durante la
instalacion. Esta operacion ha de efectuarse como se indica a continuaciéon. En
primer lugar, deberia orientarse el pirandmetro de manera que los cables que
emergen o el conector estén situados al norte de la superficie receptora en el
hemisferio norte (y al sur de la misma en el hemisferio austral). Con esto se reducira
al minimo el calentamiento de las conexiones eléctricas por el Sol. Los instrumentos
con termopilas Moll-Gorcynski deberian orientarse de modo que la linea de los
termopares (el lado mayor de la termopila rectangular) apunte en direccion este-
oeste. Segun el tipo de instrumento, esta exigencia resulta a veces incompatible con
la primera, pero deberia ser prioritaria, ya que permitira sombrear el conector en caso
necesario. Si hay torres en las inmediaciones, el instrumento deberia situarse en el
lado de la torre que mira al ecuador, y lo mas lejos posible de ella.

No deberia permitirse que la radiacion reflejada del suelo o de la base irradie el
cuerpo del instrumento desde abajo. Puede utilizarse un dispositivo cilindrico que
proporcione sombra, pero hay que tener cuidado de no perturbar la ventilacion
natural, que debera ser suficiente para mantener el cuerpo del instrumento a la
temperatura ambiente.

A continuacion, deberia asegurarse ligeramente el pirandmetro con tornillos o
clavijas de sujecion, y nivelarlo con ayuda de los tornillos niveladores y del nivel de
burbuja proporcionados con el instrumento. Después habria que apretar los tornillos
de sujecion, procurando no alterar el montaje para que, conforme a las indicaciones
del nivel de burbuja, la superficie receptora se mantenga en posicion horizontal.

Instalacion de piranémetros para medir la radiacion reflejada

La altura sobre la superficie deberia estar comprendida entre 1y 2 m. En verano, el
suelo deberia estar cubierto de hierba segada regularmente. En regiones donde
nieva durante el invierno, seria preciso disponer de un mecanismo que ajuste la
altura del pirandmetro con el fin de mantener una separacion constante entre la
nieve y el instrumento. Aunque la montura se encuentra en el campo visual del
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instrumento, deberia estar disenada de modo que arroje un error inferior al 2% en la
medicion. Habria que proporcionar un acceso facil al piranémetro a fin de nivelarlo
sin necesidad de mover la superficie situada bajo él, especialmente si es de nieve.
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Mantenimiento de los piranémetros

Los piranometros de funcionamiento continuo deberian inspeccionarse como
minimo una vez al dia, y posiblemente con mayor frecuencia, por ejemplo, cuando se
efectien observaciones meteorologicas. Durante esas inspecciones, deberia
limpiarse y secarse la cupula de vidrio del instrumento (teniendo cuidado para no
alterar las mediciones de rutina durante el periodo diurno). Si se aprecia la presencia
de nieve helada, hielo liso, escarcha o cencellada blanca, se deberian eliminar con
mucho cuidado del depdsito (al menos con caracter temporal), utilizando también
con moderacion un fluido anticongelante, y secar luego el vidrio. Una comprobacion
diaria deberia permitir asegurarse de que el instrumento esté nivelado, de que no se
haya formado condensacion en el interior de la clpula, y de que las superficies del
detector se mantengan negras.

En ciertas redes, la clpula expuesta del pirandmetro se ventila continuamente por
medio de un ventilador para evitar o reducir al minimo los depdsitos en épocas de
frio, y para minimizar la diferencia de temperatura entre la clpula y la caja. La
diferencia de temperatura entre el aire del ventilador y el aire ambiente no deberia
superar 1 K aproximadamente. Si sobre la clpula se forma un depodsito de arena o
de suciedad debido a la contaminacion local, la limpieza deberia efectuarse con
mucha suavidad, preferiblemente después de haber soplado la mayor parte del
material menos adherido o tras humedecerlo un poco, para evitar que se raye la
superficie, ya que esta accion abrasiva puede alterar apreciablemente las
propiedades originales de transmision del material. Los desecantes deberian estar
cargados de material activo (por lo general, un gel de silice que cambia de color) en
todo momento.

(Organizacion Meteorologica Mundial, 2014)
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THE NEXT
EVOLUTION
LEAP

LG NaON" 288 sciat

BIFACIAL MODULE

TRANSPARENT
BACKSHEET
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LG NgON"28iraciat

LG NeON?” 2 BiFacial — UNLEASH THE POWER!

The LG MeDN® 2 eFaca is based on the well-known high-performance module LG NeOMN® 2. Already on the front side, the
LE340N 1 T-V3 module reaches with its &0 highly efficient, mono-crystaliine cells a basic power of 340 Watt peak (Wp)L
Through the use of bi-facial cells and a transparent back sheet. the power of the LG Me0N® z solar modules with CELLD technology
can now be fully explofted. Thanks to the additional yield from the back side of the module (“bifacial bomus") the oversll
performance of the LG NeON® 2 sFaca module increases under optimal conditions.

LOCAL GUARANTO R. The Wamantor's 2017 Global Sales in Billions of US Dollars
GLOBAL SECURITY | 16 Bt 854
.| | Al ke 4247
LG Solar is part of LG Bectronics, a global and = ik Sl E"""
. . Trrm Soler 3n
Fnarmd]..:,' stromg company, with owver 50 years ] e o
of experience. || Firnt Sl £25bn
|| JLEE £
Good to know: LG Bechmonics is the warmanbor ] Humabm €] Cale®  £2:3im
for your solar modules. LG Electronics has been | ] Sy 41480
present in Europe with many kol subsidiaries g $1.3n
for decades [ | Surtwch® $0bn
1 WEC Sclar® 408
| :Mr-n’\-?:r;wn 4078
o 5 10 20 30 &0 ] &0

017 bl Rrarad o Seanmeime

LG NeOMN"® 2 BiFacial — BONUSI

Traditional, single-sided active cells and modules can absorb incident: lght only on the front side and convert it to electricity.
The LG MeDMN® 2 eFaca, however, has double-sided active oalls and a translucent foil on the back. This enables to use both the
light falling on the front side and on the badk side, and increase energy yield under optimal conditions by wp to 30 % compared
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Bifacial module
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LG NgON"28iracial

LG NaON 28iFaciaf

LG340N1T-V5|LG335N1T-V5

60 cell

LG NeON™ 2 airadal is designed to utilize both sides
of the PV modute for absorbing more light and generating
more energy. it also adopts the prizewinning Cello technology

which replaces 4 busbars with 12 thin wires to enhance power
output and reliability. It is possible to produce a surplus of output
energy with LG NeON® 2 siradai compared with normal monofacal

modules.

& CE €T

KEY FEATURES

- CELLO technology
- transparent backsheet

25-year product warranty

R

In addition to the extended performance
warranty, LG has also extended the product
harran’y for LG NeON® 2 aFsca modules to a

strong 25 years

Bifacial Energy Yield

It is possible to produce 30 % more energy
than with conventional modules under optimal
conditions

Better Performance on a Sunny Day
LG NeON® 2 eraca now performs better than
many other modules on sunny days thanks to
its improved temperature coefficiency.

More Power also on a Cloudy Day

LG NeON® 2 aracal gives good performance
even on a cloudy Gay due to its very good weak
sunlight performance.

@ High Power Output

LG NeON® 2 eraca has been designed using
LG's new CELLO technology. The cell efficiency
on the rear side is only shightly lower than on t'\-
front side.

Almost Zero LID (Light Induced Degradation)

The n-type cells used in LG NeON® 2 eraca have
almost no boron, which often causes the initial
efficiency drop, of conventional modules

About LG Electronics
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Microinversores Enphase
Microinversores 1Q 7, 1Q 7+
e |Q /X de Enphase

Los microinversores de alto rendimiento Enphase 1Q 7™, Enphase 1Q 7+™ y Enphase 10 7X™
estan preparados para la red eléctrica inteligente.

Como componente esencial del sistema Enphase [Q, & 10 7, el 10 7+ y el 10 7X se integran

perfectamente en el Envoy-5™ y el software de supenvision y analisis Enphase Enlighten™.

Los microinversores 10 7, 10 7+ e 1Q 7% superan los estandares de fiabilidad y solidez establecidos
por generaciones anteriores de microinversores y han sido sometidos a mas de un millén de horas
de pruebas de carga, lo gue permite a Enphase ofrecer una garantia excepcional.

Faciles de instalar
* Ligeros y sencillos

* Instalacion mas rapida gracias a un cableado de dos
conductores mejorado y ligero

Rentables y fiables
* Optimizados para todos los madulos de alta potencia
» Acumulan mas de un millen de horas de pruebas

» Cubierta con doble aislamiento de clase

Preparados para la red eléctrica inteligente

* Cumplen con requisitos complejos de red en lo
relativo a la gestion de la tension y la frecuencia de

desconexion

+ Actualizaciones a distancia para responder a las
fluctuaciones en las restricciones de la red

» Configurables para distintos perfiles de red

ANOS
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ANEXOS

HOJA DE CARACTERISTICAS DE LOS INVERSORES

Microinversores IQ 7, 1Q 7+ e 1Q 7X de Enphase

INFORMACION DE ENTRADA (CL) 197-60-2-INT 107PLUS-72-2-INT 1OTX-26-2-INT

Potencia de moduls recomendada (CEM) 295 W-350 W+ 235 W- 440 W+ 220 W-460 W #'

Gompativiicad de ridulos, consatar heframberaen linea’ (nieamente 60 celdas 60y 72 celdas o6 celdas

Tenaién ok, de CC de entrada anv 60V 75V

Rargo de tenain MPP TV-ATV 2TV-45V BIV- 64V

Ranga de tensién de funciaramiero 16V- 28V 16V-60V ZEV-TAEV

Tenaién i e, de inicio 2V Ay 22V 60V IV TSV

Tenaién rrefi. cle GG de cortacireuis 154 154 104

Puertn de CC de tlase de sohretensitn [ n I

Realimentacion del puerts de CC con Uk sala sverfa 04 0k oA

CanfigLiscian en bed FV Prteceitn iteral de CA que requlete un mixime de 20 A par crcults de derlvacisn,

INFORMACION DE SALIDA [CA) 7 107+ I 7

Potencia mis. de salida 250VA 205VA 220VA

Potencia nominal méx de salida 240V 200V FE VA

TensiteRangs de tensitn naminal (L-H)° 230V / 184276V 230V 184276V 30V 184276V

Tensién metixima de salida 1044 1264 1374

Frecueneia neeminal 50 Hz S0 HE S0Hz

Rango de frecuencia 4555 Hz 45-55Hz 45-55Hz

Kirnero Fidadee dé Uridates pof ramificacian de 20 4 15 (Ph+ N} 12(Ph4N) 11 {Ph+N)
45(3Ph+H) 36 (3Ph+ N} 333 Ph+N)

Kirmers M de uridates por cable 15(Ph+ M), 24(3Ph+N)  12(PR+N), 21 (APh+N)  11(Ph+NL 21 (3Ph+N)

Clase de proteceidn frente a las sebielensicnes [ m n

Tensién de realimentacitn del pusrn de CA oA 04 oA

Fasctor de petentia fij 10 10 10

Facior de potencla (reguisble) 0.7 inductiva a 0,7 capacitve 0.7 inductivo 0.7 capacitvn 0,7 Inductive a 0,7 capaclive

REMDIMIENT® A230V A230V A T30V

Rerdimierin EN 50530 (UE) 5% 965% 5%

INFORMACION MECANICA

Ranga de lemperatura ambiente de linsloramienta  -40°Ca B5°C -AD'CaBS'T -40°Ca60 T

Rango admisible de humedsd netatha del aire
Tipo de conector de CC

Dirnensiones (LxWx D)

Peaso

Refrigeracion

Usa en entomos himedaos

Wil de corrtaminacidn

Cublerta

Indice de prateccidn [P

4% a 100 % (condensacion)

MC4a Amphenal H4 UTX (con adaptadar 0-DCC-5)

212 rrum 1175 mrum 0 30,2 i (sin soporte)

1,08 kg

Carveccion natural, sin ventilador

=

3

Cancasa de polimend nesistente a la comosién, con doble aislamiento de clase ||
Exterior- IPE7

CARACTERISTICAS

Comunkcacion con el Envoy-8
Superdsin

Conformidad

Garantia

PLC (comunicacitn pot [nes alictrica)
Opcianes de supervisitn Enlighten Marsger y MyEnlighten
compatibles con Ervay-5 de Enphase
ASATTT.2 RCM, IEC/EN 61000-6-3,

IECYEM 621091, IEC/EN 621092

25 afios

1. Sin limitacicn de [ relacion CCACA. Consultar ks calcutadora de compatibilidad en limea: enphase. com/ir-fr/suppon-client/modules-compatibles.
2 El rangao de tensidn nominal pueds amplianse por encima de estos valones nominakes par cumplir con las exigencias del operador de red.
3. En funeitn del pats de instalacisn, eamprobar con |a kegistacitn oeal la tensidn méxima admisible par interuptar 20 A

£ ENPHASE.
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