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RESUMEN 

En la actualidad el desarrollado y la integración de la tecnología solar bifacial en los 

sistemas fotovoltaicos (FV) se encuentra en aumento, esto debido a su gran potencial 

de alcanzar mayor rendimiento energético que los módulos monofaciales si están 

debidamente instalados. Por tal motivo, es importante conocer el rendimiento de 

estas tecnologías en exteriores bajo condiciones climáticas variables. 

Para el estudio de los módulos FV bifaciales en exteriores se diseñó, instaló y se puso 

en marcha un nuevo laboratorio, adecuado para esta tecnología, en la Sección Física 

de la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP). Este laboratorio permite 

caracterizar y evaluar el rendimiento de los módulos bifaciales en dos distintas 

configuraciones de montaje: una orientada al norte con una inclinación de 15° y otra 

orientada al este-oeste de forma vertical.  

En estas estructuras se instalaron módulos FV bifaciales de cuatro tecnologías 

diferentes, las cuales son: Heterojunction with Intrinsic Thin-layer (HIT), Passivated 

Emitter Rear Contact monocrystalline (PERC-mono), Passivated Emitter Rear Totally 

diffused (PERT) y Passivated Emitter Rear Contact polycrystalline (PERC-poly). A cada 

módulo se conectó un micro-inversor con Maximum Power Point Tracking (MPPT), 

que inyectará la energía producida por el módulo a la red en el punto de máxima 

potencia y nos medirá la producción energética diaria de estos.  

Adicionalmente, en ambas estructuras se instaló un módulo PERC-mono extra. El cual 

se conectó al trazador de curvas de corriente-voltaje (I-V) del laboratorio de Ciencias 

de Materiales y Energía Renovables de la PUCP (MatER-PUCP) para obtener los 

parámetros eléctricos característicos de los módulos FV.  

Así también, a cada estructura se acondicionó un sistema de monitoreo que nos 

medirá los diferentes parámetros que influyen en la producción energética y los 

parámetros eléctricos característicos de los módulos bifaciales. Este sistema de 

monitoreo mide la irradiancia incidente en ambos lados de los módulos inclinados y 

verticales, así como la temperatura de cada módulo. 

Finalmente, del primer mes de operación de este laboratorio, mostramos resultados 

de la producción energética y una primera caracterización de los módulos FV 

bifaciales en exteriores bajo las condiciones climáticas de Lima. Los primeros 

resultados indican que el laboratorio se encuentra en buen funcionamiento. 

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos, bifaciales, módulos verticales, rendimiento 

energético.  
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ABSTRACT 

Currently, the development and integration of bifacial solar technology in 

photovoltaic systems (PV) is increasing, due to its great potential to achieve greater 

energy efficiency than monofacial modules if properly installed. For this reason, it is 

important to know the outdoor performance of these technologies under varying 

climatic conditions.  

For the study of outdoor bifacial PV modules, a new laboratory, suitable for this 

technology, was designed, installed and launched in the Physical Section of the 

Pontifical Catholic University of Peru (PUCP). This laboratory allows to characterize 

and evaluate the performance of the bifacial modules in two different mounting 

configurations: one oriented to the north with an inclination of 15° and another 

oriented to the east-west vertically.  

In these structures, bifacial PV modules of four different technologies were installed, 

which are: Heterojunction with Intrinsic Thin-layer (HIT), Passivated Emitter Rear 

Contact monocrystalline (PERC-mono), Passivated Emitter Rear Totally diffused 

(PERT) and Passivated Emitter Rear Contact polycrystalline (PERC-poly). A micro-

inverter with Maximum Power Point Tracking (MPPT) was connected to each module, 

which will inject the energy produced by the module into the grid at the maximum 

power point and measure the daily energy production of these.  

Additionally, an extra PERC-mono module was installed on both structures. It was 

connected to the current-voltage (I-V) curve plotter of the PUCP Renewable Energy 

and Materials Science Laboratory (MatER-PUCP) to obtain the characteristic electrical 

parameters of the PV modules.  

Also, each structure was equipped with a monitoring system that will measure the 

different parameters that influence energy production and the characteristic 

electrical parameters of bifacial modules. This monitoring system measures the 

incident irradiance on both sides of the inclined and vertical modules as well as the 

temperature of each module. 

Finally, from the first month of operation of this laboratory, we show results of energy 

production and a first characterization of outdoors bifacial PV modules under the 

climatic conditions of Lima. Initial results indicate that the laboratory is in good 

working order. 

Keywords: Photovoltaic systems, bifacial, vertical modules, energy yield. 
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𝑉𝑜𝑐 Tensión de circuito abierto 𝑉 

𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 Tensión en el punto de máxima potencia 𝑉 

𝑉𝑜𝑐[𝑇𝑚
∗ ] Voltaje de circuito abierto corregida por la 

temperatura de las CEM 
𝑉 

𝑉𝑜𝑐,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 Voltaje de circuito abierto del lado frontal 𝑉 

𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑟 Voltaje de circuito abierto del lado trasero 𝑉 

𝑉𝑜𝑐
∗  Voltaje de circuito abierto en CEM 𝑉 

𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥
∗  Voltaje en el punto de máxima potencia en CEM 𝑉 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

En la última década se ha visto un gran impulso, a nivel mundial, del uso de energías 

renovables no convencionales para satisfacer la demanda de energética. Esto debido 

a diferentes factores como el incremento en los precios de las energías 

convencionales, para aminorar el avance del cambio climático y fomentar el 

desarrollo en las regiones donde es poco viable el alcance de las energías 

convencionales. Los sistemas fotovoltaicos (FV) tienen grandes ventajas frente a 

otros tipos de energías no convencionales debido a los avances tecnológicos en 

nuevos diseños de celdas FV, reducción en los costos de producción y su facilidad de 

instalación e integración; tanto en edificios, a campo abierto o en diferentes 

configuraciones según las necesidades que se quieran cubrir [1].  

El aumento mundial de esta tecnología se puede observar en la Figura 1, donde 

vemos la evolución de la potencia nominal total instalada en el mundo, registrado 

por el International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems Programme (IEA 

PVPS) [2]. En 2021, se han instalado sistemas FV con un total de 942 GW en potencia 

nominal en todo el mundo y se prevé que esto siga en aumento, siguiendo la 

tendencia de los últimos 10 años.  

En el año 2021 China fue el país que más sistemas FV instaló con cerca de 54,9 GW, 

seguido de los Estados Unidos de América con 26,9 GW y la Unión Europea con 26,8 

GW; estas cifras aumentan año tras año. Se puede observar hay una tendencia de 

parte de todos los gobiernos para integrar más de estas tecnologías en su matriz 

energética.  

 
Figura 1. Evolución mundial de la potencia nominal total instalada hasta 2021 

(Traducido de Ref. [2]). 
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Dentro de los sistemas FV, la tecnología de celdas bifaciales también ha estado 

teniendo un aumento en su uso y producción. Esto debido a que tienen la gran 

ventaja de poder absorber irradiancia por ambos lados de los módulos. Esto se puede 

traducir en alcanzar mayores eficiencias y rendimientos de energía anual comparado 

con un módulo de misma área y tecnología en su contraparte monofacial, por lo 

tanto, reduce el costo del balance de sistema (BOS) y el costo nivelado de energía 

(LCOE) [3]. Debido a estas ventajas podemos ver, en la Figura 2, como la tecnología 

bifacial está ganando cada vez más cuota del mercado FV en el mundo [4].  

Según el International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) en 2021 la cuota 

de mercado FV de los bifaciales fue de un 30% y se espera que aumente hasta un 60% 

en los próximos 10 años [5]. Así también se espera que el uso de los módulos 

monofaciales sea poco a poco reemplazado por módulos bifaciales en las 

instalaciones de plantas FV en todo el mundo. 

 

Figura 2. Cuota de mercado mundial de los módulos monofaciales y bifaciales 

(Traducido de Ref. [5]). 
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1.1 Planteamiento del problema 

Como se ha visto, siguiendo la tendencia mundial, en los próximos años se integrarán 

más módulos de tecnología bifacial en el mundo y por consiguiente también será así 

en nuestra región. Actualmente el mercado FV nacional aún no ofrece una gran 

variedad de tecnologías de paneles solares bifaciales, pero se espera que esto cambié 

pronto. Cada uno de estos tipos de tecnologías tienen ciertas ventajas y desventajas 

con respecto a otras debido al diseño y rendimiento de las celdas que conforman el 

módulo. Aún se desconoce el comportamiento de cada una de estas en nuestra 

región. 

El desempeño de estas tecnologías depende principalmente de las condiciones 

meteorológicas de la localidad como la temperatura, la intensidad de la radiación 

solar o el espectro de la radiación solar [3]. Debido a que estas condiciones son 

particulares en cada región, es necesario monitorizar estos parámetros y ver el 

desempeño de cada una de estas tecnologías. Lamentablemente, aún no hay 

estudios del comportamiento de estas tecnologías en el Perú. 

Por otra parte, en la actualidad los métodos para caracterizar módulos bifaciales aún 

no están bien integrados. El principal motivo es que aún no se entiende cómo afecta 

la irradiancia recibida por el lado trasero de los módulos, además, muchos 

laboratorios aún no tienen el equipo suficiente para caracterizar estas tecnologías en 

interiores y tienen que adaptar los equipos de los módulos monofaciales a los 

módulos bifaciales.  

Por varios años los laboratorios han venido desarrollado sus propios métodos para la 

caracterización de módulos bifaciales. Recién en 2019 se desarrolló la norma IEC TS 

60904-1-2 [6], la cual considera nuevos concepto y procedimientos para la 

caracterización de estos módulos. Se espera que en los próximos años este 

procedimiento aún se vaya integrando y modificando hasta que se establezca como 

estándar global.  
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1.2 Objetivos 

• Realizar el diseño e instalación de dos estructuras adecuadas para módulos 

FV bifaciales: una con inclinación de 15° orientado al norte y otra vertical con 

orientación este-oeste. 

• Implementar la instrumentación adecuada del sistema de monitoreo para las 

estaciones FV bifaciales. El cual permita monitorizar la irradiancia incidente, 

la temperatura del módulo, el trazo de la curva I-V y la energía inyectada a la 

red de módulos bifaciales. 

• Aplicar modelos adecuados con la data eléctrica y meteorológica, para 

mostrar los primeros resultados de la caracterización mediante el trazo de la 

curva de I-V y la evaluación energética de los módulos bifaciales. 

 

1.3 Justificación 

El tener un laboratorio de tecnología bifacial para estudios a sol real es muy 

importante para conocer el rendimiento real de estas tecnologías en exteriores. 

Debido que poder trazar experimentalmente las curvas I-V y calcular los parámetros 

eléctricos característicos de los módulos bifaciales es fundamental para comprobar 

las características nominales brindadas del fabricante y tener un control de calidad 

los módulos.  

Así también, hacer un estudio del rendimiento energético de un módulo bifacial es 

importante para poder estimar la cantidad de energía eléctrica que proporcionará a 

lo largo de los años y, en consecuencia, saber su rentabilidad. 

Este trabajo plantea el diseño de estructuras adecuadas para módulos bifaciales, que 

es necesario para evitar pérdidas debido a sombras por la estructura. Así también 

tener un sistema de monitoreo que nos dé los valores de irradiancia y temperatura 

del módulo de manera local es fundamental para poder calcular, precisamente, los 

parámetros eléctricos y de rendimiento de los módulos. Este laboratorio aporta a la 

obtención de estos parámetros que servirá para determinar la tecnología que mejor 

se desempeña en las condiciones climáticas de Lima – Perú. 
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1.4 Antecedentes 

Estudios a nivel mundial indican que la transición de módulos monofaciales a 

módulos bifaciales puede mejorar el rendimiento energético hasta en un 30% en 

instalaciones FV [7], a un aumento razonable en los costos de producción según el 

National Renewable Energy Laboratory (NERL) de EE. UU. [8]. Sin embargo, este 

rendimiento depende principalmente, entre otros factores, del coeficiente de 

bifacialidad, el factor de albedo, la fracción de irradiancia difusa y el índice de claridad 

del cielo de la región de estudio [9]–[11]. Así también, las condiciones del montaje 

como la altura del arreglo, el espacio entre arreglos, entre módulos y el ángulo de 

inclinación tienen un gran impacto en la irradiancia recibida por el lado trasero del 

módulo y con esto en el rendimiento de los módulos bifaciales [12]. Debido a esto 

hay varios esfuerzos por elaborar modelos predictivos con el que se pueda estimar el 

rendimiento de estas tecnologías conociendo todas estas variables [13].  

Otros estudios muestran el impacto del polvo en el rendimiento energético para 

estos sistemas y concluyen que los módulos verticales producen mejores 

rendimientos que los inclinados si la perdida de potencia debido al efecto del polvo 

es mayor a 0,10% por día [14], esto debido al casi nulo impacto del polvo en los 

módulos montados verticalmente [15].  

Muchos estudios nos dan una gran estimación del comportamiento de estas 

tecnologías, sin embargo, todos concuerdan que siempre es mejor el estudio 

experimental en las condiciones reales para tener un conocimiento más exacto de 

estas tecnologías. 

Actualmente en el Perú no se han publicado estudios de módulos FV bifaciales en 

exteriores. Así que estos estudios nos ponen en la necesidad de replicar y ampliar las 

experiencias en nuestra región para evaluar el rendimiento real de estas tecnologías 

en sus diferentes configuraciones.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se describirán el fundamento teórico que se ha tenido en cuenta en 

el desarrollo del presente trabajo. 

2.1 Tecnología solar fotovoltaica 

Un dispositivo FV es un generador de energía en corriente continua. Su 

funcionamiento explicado de manera simplificada es el siguiente: los fotones 

procedentes de la radiación solar impactan sobre la superficie del panel, penetrando 

en este y siendo absorbidos por una unión de materiales semiconductores. Los 

fotones que tengan suficiente energía elevan a los electrones de la banda de valencia 

hacia la banda de conducción del semiconductor. Esto permite a los electrones 

atravesar dicha unión para posteriormente ser recolectados por contactos metálicos 

que posibilitarán su circulación a través del módulo. Los electrones liberados crean 

un par hueco-electrón en la estructura del semiconductor. Estos huecos, de carga 

positiva, se crean en los átomos que pierden electrones y fluyen en sentido opuesto 

a los electrones, de carga negativa. El movimiento de estas cargas en direcciones 

opuestas provoca la circulación de la electricidad a través del circuito exterior. 

Un módulo FV está compuesto por varias celdas FV en serie o paralelo. Una celda FV 

está compuesta como mínimo de una unión de dos láminas de material 

semiconductor. Una lámina dopada con átomos que pueden aceptar electrones 

(semiconductor tipo P). Y otra lámina dopada con átomos que aporta electrones 

(semiconductor tipo N). Al incidir sobre la lámina de tipo P los fotones procedentes 

de la fuente luminosa que tengan mayor energía a un valor específico, determinado 

por las propiedades del material semiconductor, liberarán los electrones de los 

átomos del material atravesando la unión hacia la lámina tipo N. Así, la capa tipo N 

adquiere una diferencia de potencial respecto a la capa P, generando fotocorriente. 

El esquema básico del funcionamiento una celda fotovoltaica se muestra en la Figura 

3. 



 

7 

 

Figura 3. Esquema básico del funcionamiento de una celda FV [16]. 

2.2 Parámetros característicos de un módulo FV 

Los módulos FV bifaciales presentan las mismas curvas y parámetros eléctricos 

característicos que los módulos monofaciales. No obstante, para los módulos 

bifaciales, según la norma IEC TS 60904-1-2 se requieren definir nuevas 

características complementarias a estos parámetros [6]. Estas se definirán más 

adelante en su respectiva sección.  

2.2.1 Curva de Corriente y Voltaje 

La curva característica de un módulo FV, también llamada curva de corriente-voltaje, 

representa los valores de corriente y voltaje medidos experimentalmente de un 

módulo FV sometido a unas determinadas condiciones de irradiancia solar y 

temperatura. Variando la carga externa, desde el corto circuito hasta el circuito 

abierto, se obtienen los pares de datos de corriente y voltaje, que juntos forman la 

curva característica como se ve en la Figura 4.  

La medida de la curva I-V aporta la información necesaria para ver el comportamiento 

eléctrico del módulo y hasta predecir la generación eléctrica, si se conocen los valores 

meteorológicos del lugar. Así también, la curva I-V es útil para detectar fallas como 

sombras parciales, puntos calientes o degradación de celdas. 
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Se puede tratar de obtener una ecuación de la curva I-V mediante diversos métodos. 

En general, estos métodos hallan la ecuación a partir de un circuito equivalente para 

un dispositivo FV y cada una de estas consideran diversos supuestos para obtener 

una aproximación adecuada según las necesidades que se requieran. Pero en la 

práctica de la ingeniería FV raramente es necesario conocerla a profundidad [17]. 

 

Figura 4. Curva característica de un panel fotovoltaico [18]. 

2.2.2 Curva de Potencia y Voltaje 

Otra curva característica de los módulos FV es la curva de potencia-voltaje (curva P-

V). Se obtiene graficando la potencia en función del voltaje al variar la carga externa, 

desde el corto circuito hasta el circuito abierto. Se puede ver de la Figura 5 un punto 

máximo, donde el panel entrega la máxima potencia posible para una determinada 

irradiancia y temperatura.  

 

Figura 5. Curva de potencia-voltaje [19]. 
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 2.2.3 Parámetros eléctricos característicos 

De la curva característica de un módulo fotovoltaico se puede sustraer diferentes 

puntos notables que podemos definir como los parámetros eléctricos característicos 

de los módulos solares, estos son medidos bajo unas condiciones definidas de 

irradiancia y temperatura. En la Figura 6 se pueden observar todos los parámetros 

eléctricos característicos de un panel fotovoltaico sobre las curvas características, los 

cuales son: 

• Corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐): Este parámetro indica la corriente máxima que se 

puede llegar a obtener del módulo. Es la corriente que entrega el módulo en 

estado de cortocircuito, es decir, cuando se conecta el positivo y el negativo del 

módulo sin conectar carga alguna, correspondiente a un voltaje igual a cero.  

• Voltaje de circuito abierto (𝑉𝑜𝑐): Este parámetro indica el voltaje máximo que 

puede entregar el módulo. Es el voltaje que entrega el módulo en estado de 

circuito abierto, es decir, se da cuando el módulo está conectado a una carga que 

se considera infinita, correspondiente a una corriente igual a cero. 

• Potencia máxima (𝑃𝑀): Es el punto de trabajo donde la potencia entregada por el 

módulo a la carga externa es máxima. Podrá obtenerse a partir de la corriente y 

voltaje en el punto de máxima potencia según la Ecuación 1. 

  𝑃𝑀 = 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 (1) 

• Corriente en el punto de máxima potencia (𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥): Es la corriente que entrega el 

módulo cuando se está en el punto de máxima potencia. Este valor indica la 

corriente óptima para el aprovechamiento máximo del módulo. 

• Voltaje en el punto de máxima potencia (𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥): Es el voltaje que entrega el 

módulo cuando se está en el punto de máxima potencia. Este valor indica el 

voltaje óptimo para el aprovechamiento máximo del módulo. 

• Factor de forma (𝐹𝐹): Es la relación entre el voltaje de circuito abierto y la 

corriente de cortocircuito, con el voltaje y la corriente en el punto de máxima 

potencia como se ve en la Ecuación 2. 

  𝐹𝐹 =
𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐
 (2) 
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Figura 6. Parámetros eléctricos característicos de un dispositivo FV [20]. 

2.3 Tecnología solar bifacial 

Un módulo fotovoltaico bifacial se diferencia de un módulo monofacial por su 

capacidad de convertir la irradiación solar recibida, tanto del lado frontal como del 

lado trasero, en energía eléctrica. Debido, principalmente, al cambio en el diseño en 

las celdas que componen el módulo bifacial, en donde los contactos metálicos 

traseros son localizados y solo ocupan una pequeña parte del lado trasero de la celda 

[4]. 

Esta tecnología, si está debidamente optimizada, tienen el potencial de aumentar 

significativamente el rendimiento energético de los sistemas fotovoltaicos si los 

comparamos con un sistema de módulos monofaciales a iguales dimensiones de 

instalación [3]. Gracias a que pueden aprovechar la irradiancia difusa y la irradiancia 

reflejada del suelo por su lado trasero, como vemos en la Figura 7. 



 

11 

 

Figura 7. Tipos de irradiancia que puede aprovechar un panel bifacial (Traducido de 

Ref. [21]). 

Debido a la bifacialidad de esta tecnología, estos módulos se pueden instalar de 

forma vertical o inclinada según la necesidad de la aplicación. La posición de los 

módulos influye en el gráfico de la irradiancia incidente sobre las caras de los módulos 

lo largo del día, esto lo podemos observar en las Figuras 8 y 9.  

La Figura 8 nos muestra la simulación de la irradiancia para un módulo inclinado a 

15°, se observa la irradiancia con forma de una campana centrada en el mediodía. 

Esta forma es similar a la que se puede obtener en los módulos monofaciales 

inclinados, debido a que esta es la posición óptima para esos módulos. 
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Figura 8. Irradiancia a lo largo del día sobre un módulo orientado al norte e inclinado a 

15°. Data simulada mediante la librería PVLIB en python [22]. 

La Figura 9 nos muestra la simulación de la irradiancia para un módulo vertical 

orientado al este-oeste. Debido a la posición vertical, se observa que la irradiancia 

forma dos campanas, una centrada en la mañana y otra en el atardecer. Estas 

campanas corresponden al paso del sol por el lado este, en las mañanas, y el lado 

oeste, en las tardes, del módulo y toman su máximo cunado el sol es perpendicular a 

dichos lados. 

Además de la posición, diferentes factores influyen en la ganancia de rendimiento de 

estos módulos como pueden ser: la irradiancia difusa, la altura del arreglo, la 

distancia entre los arreglos, el espacio entre módulos, etc. Pero la irradiancia 

reflejada por el suelo o albedo es la más importante característica del entorno para 

esta tecnología. 
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Figura 9. Irradiancia a lo largo del día sobre un módulo vertical de orientación este-

oeste. Data simulada mediante la librería PVLIB en python [22]. 

2.3.1 Albedo 

El albedo es la fracción entre la irradiancia reflejada por el suelo y la irradiancia solar 

incidente sobre este. Este valor no es constante para una superficie, debido a que, 

esta varia con la distribución espectral y angular de la luz solar. Estas variaciones se 

pueden dar por la posición del sol debido a la hora del día, la estación, la latitud, etc.  

Las condiciones de la superficie del suelo también influyen considerablemente, los 

suelos con tonalidades claras poseen mayor albedo que los oscuros, un suelo seco 

presenta mayor albedo que uno húmedo, un suelo con vegetación seca también tiene 

mayor albedo que uno con vegetación verde (esta absorbe radiación entre 400 nm a 

700 nm) [4], etc. En la Tabla 1 mostramos rangos de albedos para algunas superficies. 

Tabla 1. Rangos de albedo para diferentes superficies (Traducido de Ref. [4]). 

Superficie Albedo 

Césped 0,15 - 0,26 

Nieve 0,55 - 0,98 

Suelo negro 0,08 - 0,13 

Suelo arcilloso 0,16 - 0,23 

Arena 0,21 - 0,60 

Pavimento de asfalto (nuevo) 0,09 

Pavimento de asfalto (desgastado) 0,18 
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2.3.2 Módulo bifacial 

El diseño en los módulos monofaciales y bifaciales se diferencian principalmente en 

el lado trasero de la celda y el módulo. En los monofaciales, se tiene que cubrir el lado 

trasero con una lámina opaca que no permita el paso de la luz. Por el contrario, en 

los bifaciales, la cubierta del lado trasero está hecha de un vidrio o de un polímero 

transparente. Para su uso es necesario de un marco de aluminio para darle rigidez al 

módulo. Sin embargo, en algunos diseños con vidrios de mayor resistencia, la rigidez 

del módulo de vidrio-vidrio es suficiente para soportar todo el módulo y hace 

innecesario el marco de aluminio. En la Figura 10 podemos ver los detalles 

mencionados anteriormente. 

 

Figura 10. Diferencias en el diseño de un módulo monofacial (izquierda) y un módulo 

bifacial (derecha) (Traducción de Ref. [4]). 

2.3.3 Coeficientes de bifacialidad 

Es la propiedad que nos indica la relación entre las principales características 

eléctricas del lado trasero y frontal del módulo FV bifacial, estos son llamados 

coeficientes de bifacialidad. Se definen los coeficientes de bifacialidad de la corriente 

de corto circuito (𝜑𝐼𝑠𝑐
), del voltaje de circuito abierto (𝜑𝑉𝑜𝑐

) y de la potencia máxima 

(𝜑𝑃𝑀
) en las Ecuaciones 3, 4 y 5. 

 𝜑𝐼𝑠𝑐
=

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑟

𝐼𝑠𝑐,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 (3) 

 𝜑𝑉𝑜𝑐
=

𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑟

𝑉𝑜𝑐,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 (4) 

 𝜑𝑃𝑀
=

𝑃𝑀,𝑟𝑒𝑎𝑟

𝑃𝑀,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 (5) 

Donde 𝐼𝑠𝑐,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙, 𝑉𝑜𝑐,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 y 𝑃𝑀,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 son las características eléctricas medidas en 

laboratorio del lado frontal y 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑟, 𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑎𝑟 y 𝑃𝑀,𝑟𝑒𝑎𝑟 del lado trasero. Estas son 

medidas en las Condiciones Estándar de Medida (CEM), como se esquematiza en la 

Figura 11. Es necesario, mientras se mide un lado, que el lado opuesto no sea 
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expuesto a alguna iluminación para evitar el aporte que este podría dar a las 

mediciones. 

En general, debido a las diferencias del diseño en el lado frontal y trasero de las celdas 

bifaciales, los coeficientes de bifacialidad de 𝐼𝑠𝑐 y 𝑃𝑀 que se pueden alcanzar con las 

tecnologías actuales ronda los 70-90%. 

 

Figura 11. Caracterización del lado frontal (izquierda) y trasero (derecha) para obtener 

los coeficientes de bifacialidad (Traducido de Ref. [6]).  

2.3.4 Irradiancia equivalente 

Para la caracterización un módulo FV bifacial en interiores es necesario de un 

simulador solar especializado para esta tecnología, que presentan dos fuentes de luz 

con nivel de irradiancia ajustables. El método consiste trazar la curva I-V fijando la 

irradiancia frontal a 1000 𝑊 𝑚2⁄  e ir variando la irradiancia trasera, así podremos 

medir la ganancia generada por el lado trasero del módulo. 

En exteriores, no podemos controlar la irradiancia incidente en el lado frontal ni 

trasero de nuestro módulo para medir la curva I-V. Por tal motivo, acorde a la 

especificación técnica de la IEC TS 60904-1-2 [6], se propone usar la irradiancia 

equivalente (𝐺𝐸) definida en la Ecuación 6. 

 𝐺𝐸 = 𝐺𝑓 + 𝜑 ∗ 𝐺𝑟  (6) 
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Siendo 

 𝜑 = 𝑀𝑖𝑛(𝜑𝐼𝑠𝑐, 𝜑𝑃𝑀
) (7) 

Donde 𝐺𝑓, 𝐺𝑟  son la irradiancia incidente en el lado frontal y trasero del módulo. 𝜑 

es el mínimo entre los coeficientes de bifacialidad de la corriente de corto circuito y 

la potencia máxima. 

Con la definición de la irradiancia equivalente tenemos una forma de cuantificar la 

irradiancia total que absorbe el módulo en el lado frontal y trasero, en una sola 

variable. Esta nos permite poder hacer la caracterización de los módulos bifaciales 

con las ecuaciones y los métodos que se usan para los módulos monofaciales, 

reemplazándola por la irradiancia incidente en el plano del módulo. 

2.4 Método de corrección de curvas I-V 

2.4.1 Condiciones estándar de medida 

Cada característica del módulo FV varían según las condiciones de medida. Por tal 

motivo, a nivel mundial se toman unas condiciones de referencia que son llamadas 

las Condiciones Estándar de Medida. Estas nos ayudan a que todos los módulos sean 

caracterizados a las mismas condiciones y nos facilita las comparaciones entre ellos. 

Estas CEM definen valores específicos a las siguientes variables: la temperatura del 

módulo, la irradiancia incidente, la distribución espectral de la irradiancia incidente, 

el ángulo de incidencia y la velocidad del viento. En la Tabla 2 se especifica los valores 

de cada una de estas. 

Tabla 2. Condiciones estándar de medida 

Irradiancia 1000 𝑊 𝑚2⁄  

Temperatura del módulo 25°𝐶 

Distribución espectral 𝐴𝑀1,5 

Ángulo de incidencia 0° 

Velocidad del viento < 5 𝑚 𝑠⁄  

 

2.4.2 Influencia de la temperatura y la irradiancia en la curva característica 

La temperatura del módulo es un factor que se tiene que considerar para la 

corrección de los parámetros eléctricos a CEM. Para entender el comportamiento de 

estos parámetros con respecto a la variación de la temperatura, se mide la curva I-V 

variando la temperatura del módulo mientras mantenemos constante las demás 
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condiciones de medida. Esto lo podemos observar en la Figura 12. De aquí podemos 

ver como la temperatura afecta de manera negativa principalmente al 𝑉𝑜𝑐, aunque 

también a la 𝑃𝑀 y afecta positivamente, pero en mucho menor medida, a la 𝐼𝑠𝑐. En 

general, el aumento de la temperatura afecta negativamente al rendimiento de los 

módulos y hace que reduzca la energía total que pueden generar. 

Observando el comportamiento de la curva I-V al cambio de la temperatura, se 

definen los coeficientes de variación de la corriente de corto circuito (𝛼), del voltaje 

de circuito abierto (𝛽) y de la potencia máxima (𝛾) del módulo con respecto a la 

temperatura. Estas constantes experimentales caracterizan las propiedades térmicas 

del módulo. 

 

Figura 12. Efecto de la temperatura en la curva característica (Modificado de Ref. [23]). 

La irradiancia incidente es el otro factor que se tienen que considerar en la corrección 

de los parámetros eléctricos a CEM. Para saber el comportamiento de estos 

parámetros con respecto a la variación de la irradiancia, se mide la curva I-V variando 

la irradiancia incidente sobre el módulo mientras mantenemos constante las demás 

condiciones de medida. Esto lo observamos en la Figura 13. De aquí podemos 

observar como la irradiancia afecta directamente a la 𝐼𝑠𝑐 y a la 𝑃𝑀. A grandes rasgos, 

podemos decir que dependen directamente proporcional a la irradiancia. Con 

respecto al 𝑉𝑜𝑐, vemos como este aumenta ligeramente con respecto al aumento de 

la irradiancia. 
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Figura 13. Efecto de la irradiancia en la curva característica (Modificado de Ref. [23]). 

2.4.3 Ecuaciones de corrección a CEM 

Los métodos de traslación de curvas I-V buscan definir ecuaciones que puedan, a 

partir de una curva trazada bajo condiciones reales de medida, obtener la curva como 

si hubiese sido trazada bajo las CEM. Como ya se explicó, las variables que influyen 

en primer grado sobre las curvas I-V son la temperatura y la irradiancia. Por esto la 

gran mayoría de métodos se basan en corregir los parámetros eléctricos 

característicos a la temperatura e irradiancia de las CEM. 

Entre los métodos de traslación de curvas I-V, se escogió el método de Anderson 

debido a que sus ecuaciones consideran la corrección con respecto a la temperatura 

del módulo y la irradiancia para cada parámetro característico del módulo FV. Esto 

nos da un mayor rango de precisión para estas ecuaciones, desde 25 − 75°𝐶 en 

temperatura y 100 − 1000 𝑊 𝑚2⁄  en irradiancia. Las ecuaciones de Anderson se 

describen en las Ecuaciones 8, 9 y 10 [24]. 

 𝐼𝑠𝑐
∗ = 𝐼𝑠𝑐 ∙

𝐺∗

𝐺
∙ [1 + 𝛼(𝑇𝑚 − 𝑇𝑚

∗ )]−1 (8) 

 𝑉𝑜𝑐
∗ = 𝑉𝑜𝑐 ∙ [1 + 𝛽(𝑇𝑚 − 𝑇𝑚

∗ )]−1[1 + 𝛿 ln
𝐺

𝐺∗]−1 (9) 

 𝑃𝑀
∗ = 𝑃𝑀 ∙

𝐺∗

𝐺
∙ [1 + 𝛾(𝑇𝑚 − 𝑇𝑚

∗ )]−1[1 + 𝛿 ln(
𝐺

𝐺∗)]−1 (10) 
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Donde 𝐼𝑠𝑐
∗ , 𝑉𝑜𝑐

∗ , 𝑃𝑀
∗  son los parámetros eléctricos del módulo, 𝐺∗(1000 𝑊 𝑚2⁄ ) es la 

irradiancia y 𝑇𝑚
∗  (25°𝐶) es la temperatura del módulo en CEM. 𝐼𝑠𝑐, 𝑉𝑜𝑐, 𝑃𝑀, 𝐺 y 𝑇𝑚 son 

los parámetros eléctricos y las condiciones de medida experimentales para cada una 

curva I-V. 𝛿 representa la dependencia de 𝑉𝑜𝑐 con respecto a ln(𝐺). 

De las ecuaciones de Anderson podemos ver cuáles son los factores de corrección 

por la temperatura y la irradiancia. Por lo tanto, podemos separar estos factores para 

obtener solo los parámetros corregidos por la temperatura. Estos se describen en las 

Ecuaciones 11, 12 y 13. 

 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] = 𝐼𝑠𝑐 ∙ [1 + 𝛼(𝑇𝑚 − 𝑇𝑚
∗ )]−1 (11) 

 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] = 𝑉𝑜𝑐 ∙ [1 + 𝛽(𝑇𝑚 − 𝑇𝑚
∗ )]−1 (12) 

 𝑃𝑀[25°𝐶] = 𝑃𝑀 ∙ [1 + 𝛾(𝑇𝑚 − 𝑇𝑚
∗ )]−1 (13) 

Donde 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶], 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶], 𝑃𝑀[25°𝐶] son los parámetros eléctricos característicos del 

módulo corregidos por la temperatura del módulo a 𝑇𝑐
∗ (25°𝐶). 

Así, finalmente, para poder hacer el ajuste de los parámetros con respecto a la 

irradiancia se reescribió las ecuaciones de Anderson en las Ecuaciones 14, 15 y 16. 

Además, se reemplazó la 𝐺 de las ecuaciones de Anderson con la 𝐺𝐸 de los módulos 

bifaciales. 

 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] = 𝐼𝑠𝑐
∗ ∙

𝐺𝐸

𝐺∗  (14) 

 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] = 𝑉𝑜𝑐
∗ ∙ [1 + 𝛿 ln

𝐺𝐸

𝐺∗  ] (15) 

 𝑃𝑀[25°𝐶] = 𝑃𝑀
∗ ∙

𝐺𝐸

𝐺∗ ∙ [1 + 𝛿 ln
𝐺𝐸

𝐺∗  ] (16) 

2.5 Método de evaluación energética 

La norma IEC 61724-1 [25] especifica los métodos de medición y los cálculos 

necesarios para evaluar adecuadamente los sistemas fotovoltaicos.  

Con los datos de potencia instantánea en un día, podemos calcular la energía de 

salida CC (𝐸𝐴) diaria del array como mostramos en la Ecuación 17. Con la energía de 

salida CC diaria del array podemos hallar el rendimiento de energía del array FV (𝑌𝐴) 

como mostramos en la Ecuación 18. 

 𝐸𝐴 = ∑ 𝑃𝐴,𝑘 ∙ 𝑡𝑘𝑘  (17) 

 𝑌𝐴 =
𝐸𝐴

𝑃0
 (18) 
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Donde 𝑡𝑘 denota la duración del k-ésimo intervalo de registro, 𝑃𝐴,𝑘 es la potencia de 

salida CC del array para el intervalo de registro y 𝑃0 es la potencia nominal del 

módulo. 

El rendimiento de energía del array, medido en kWh kWp⁄ , nos indica la cantidad de 

horas que debe estar el operando el sistema a la potencia nominal para generar toda 

la energía producida en un periodo de tiempo.   
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CAPÍTULO III: ESTACIONES FOTOVOLTAICAS 

En este capítulo mostraremos el diseño, el estudio y la instalación final de las dos 

estructuras FV bifaciales, el sistema de monitoreo y los módulos bifaciales. 

3.1 Diseño para las estaciones FV de módulos bifaciales 

3.1.1 Diseño de la estación bifacial inclinado 

Para el diseño del sistema FV bifacial inclinado se ha considerado una estructura de 

acero galvanizado de 6,07 m de largo, 2,70 m de ancho y una altura que va desde los 

1,20 a 1,90 m. La estructura está diseñada con las medidas específicas para cada uno 

de los módulos bajo estudio, como se observa en las Figuras 14 y 15. 

El plano inclinado donde se sostendrán los paneles es de 15° orientado hacia el norte 

como es el estándar para los sistemas FV convencionales (monofaciales). Para el lado 

trasero de la estructura se ha considerado que no haya ningún objeto que pase por 

detrás de los módulos bifaciales, como se ve en la Figura 15, ya que pueden generar 

sombras que afecten directamente a la producción energética [15], por tal motivo 

solo se sostienen los módulos por los lados.  

Se reservó un espacio específico, entre los módulos, para la instalación de los 

sensores de irradiancia sobre el plano incidente delantero y trasero de los módulos. 

Debido a que se seleccionó el módulo PERC-mono para estar conectado al trazador 

de curvas I-V del laboratorio MatER-PUCP [26] para su caracterización, se escogió la 

posición de los piranómetros a la misma altura del centro de este módulo, como se 

ven en las Figuras 14 y 15, puesto que este punto en el lado trasero representa el 

promedio de la irradiancia reflejada del suelo. 

 

Figura 14. Diseño de la estructura del sistema FV bifacial inclinado a 15° (vista frontal). 
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Figura 15. Diseño de la estructura del sistema FV bifacial inclinado a 15° (vista trasera). 

3.1.2 Diseño de la estación bifacial vertical 

Para el diseño del sistema FV bifacial vertical se ha considerado dos estructuras de 

acero galvanizado, una con dimensiones de 2,10 m de alto y 3,13 m de largo y otra 

con 2,53 m de alto y 2,53 m de largo. Estas estructuras están diseñadas con los anchos 

específicos para cada uno de los módulos bajo estudio, como se observa en la Figura 

16. Así también, se han diseñado especialmente para el grosor de cada módulo, para 

minimizar el efecto de sombra por la estructura [15].  

 

Figura 16. Diseño de la estructura del sistema FV bifacial vertical con orientación este 

– oeste. 

Ambas estructuras están diseñadas para instalarse de forma que sus lados tengan 

una orientación este-oeste [10]. Se escogió que el lado frontal de los módulos esté 

orientado hacia el lado oeste y por consiguiente el lado trasero de los módulos estará 

orientado al este. Esto principalmente por las condiciones climáticas del sitio de 

instalación, donde en las mañanas, cuando el sol está en el lado este de la estructura, 

hay una considerable presencia de neblina que afecta negativamente a la irradiancia 

incidente. Esto no se observa en las tardes, cuando el sol está en el lado oeste de la 
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estructura, por lo que lo óptimo es orientar el lado frontal a este lado para que se 

aproveche mejor la irradiancia incidente. 

Así también, se reservó un espacio específico, entre los módulos, para la instalación 

de los sensores de irradiancia sobre el plano este y oeste de los módulos. Se escogió 

la posición de los piranómetros a la misma altura del centro del módulo PERC-mono, 

debido a que este fue escogido para estar conectado al trazador de curvas I-V del 

laboratorio MatER-PUCP [26], para su caracterización, como se ven en la Figura 16. 

3.2 Estudio de sombra para las estaciones FV bifacial  

Para el diseño de los sistemas FV bifaciales se simuló las sombras, en el software 

SketchUp, de las estructuras FV y su entorno en la azotea de la sección de Física de la 

PUCP. Se evaluaron varios días para ver si los objetos alrededor de las estructuras 

generaban sombras, sobre los módulos, que puedan disminuir considerablemente el 

rendimiento de estos. Se muestran las imágenes más representativas de esta 

simulación desde la Figura 17 hasta la Figura 20. 

Se consideró dos días importantes de la posición del sol en nuestro hemisferio, como 

el solsticio de verano e invierno en las Figuras 17 y 18, debido a que en estos días el 

sol se posiciona en el punto más al sur o norte en el cielo respectivamente. De las 

simulaciones de estos días podemos ver los puntos máximos dónde se proyectará la 

sombra de todos los objetos.  

En la Figura 17 podemos ver los sistemas fotovoltaicos en el solsticio de verano del 

hemisferio sur (21 de diciembre) al medio día y se puede observar cómo la proyección 

de la sombra está en dirección al hemisferio norte. Así también, podemos ver que 

ningún sistema llega a proyectar su sombra sobre otro sistema. 

En la Figura 18 podemos ver los sistemas FV en el solsticio de invierno del hemisferio 

sur (20 de junio) al medio día y se puede observar cómo la proyección de la sombra 

está en dirección del hemisferio sur. Así también, podemos ver que ningún sistema 

llega a proyectar su sombra sobre otro sistema. 
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Figura 17. Simulación de sombras al medio día de los sistemas FV bifaciales en el 

solsticio de verano en el hemisferio sur (21 de diciembre). 

 

Figura 18. Simulación de sombras al medio día de los sistemas FV bifaciales en el 

solsticio de invierno en el hemisferio sur (20 de junio). 

En las Figuras 19 y 20 se pueden observar las simulaciones a unas horas luego de la 

salida del sol y antes de la puesta del sol para un día común, respectivamente. Se 

pudo detectar los objetos de la azotea que generarían sombras directamente sobre 

los módulos y se tuvieron que retirar al momento de la instalación, para no perjudicar 
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la producción energética de estos. Así mismo, debido a sombras generadas por los 

edificios del alrededor de la sección de Física que no se pueden evitar, se determinó 

el horario en donde los sistemas trabajan sin el efecto de sombras y estaría entre las 

8 a. m. a 5 p. m. aproximadamente. 

 

Figura 19. Simulación de sombras de los sistemas FV bifaciales de un día común a las 8 

a. m. 

 

Figura 20. Simulación de sombras de los sistemas FV bifaciales de un día común a las 5 

p. m. 
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3.3 Descripción del sistema de adquisición de datos para la temperatura e 

irradiancia 

Para el monitoreo de la irradiancia se utilizaron los piranómetros digitales EKO MS80-

M (Anexo 1) de clase A según la norma ISO 9060:2018. El piranómetro es un 

instrumento que mide la irradiancia en el plano fotovoltaico. Puede medir la 

irradiancia en un rango aproximado de 0 a 4000 W/m2, a través de una termopila, 

con una incertidumbre de ±3,5𝑊/𝑚2, relacionando los datos de temperatura con 

irradiancia en un rango espectral de 285 a 3000 nm. 

La irradiancia incidente y el albedo se monitorizan median 4 piranómetros: dos 

orientados al este y oeste de la estructura vertical y dos para la estructura inclinada, 

uno orientado al norte con inclinación de 15° y otro opuesto a este último. Del 

piranómetro en el lado trasero de la estructura FV bifacial inclinada, se obtendrá el 

valor de irradiancia reflejada por el piso de la azotea del edificio de la sección de Física 

de la PUCP. Con esto y el valor de la irradiancia incidente, podremos calcular el albedo 

para el suelo de la azotea. Los piranómetros envían la data mediante una 

comunicación serial basada en el protocolo Modbus RS485. 

 

Figura 21. Piranómetro EKO MS-80M [27]. 

Para el monitoreo de la temperatura de cada módulo, se conectó dos sensores RTD 

PT100 plano (Anexo 2) de clase B según la norma IEC 751. El PT100 escogido es un 

sensor que mide la temperatura superficial a la cual se pone en contacto. Puede 

medir la temperatura en un rango de -50°C a +150°C, a través de una resistencia de 

platino, con una incertidumbre de hasta ±0,35°𝐶 para el rango de 0°C a 100°C. Estos 

sensores varían su resistencia cuando varía la temperatura del cuerpo al que se 

encuentra acoplado, así relacionando los datos de resistencia con la temperatura.  

Se escogió el PT100 de 4 hilos debido a que este método de conexión es el más 

preciso. Además, en este método la resistencia del cable del sensor es indiferente, 

por lo tanto, se puede alargar la longitud del cable lo tanto que se desee.  
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Para obtener la temperatura del módulo inclinado, se promedió los valores obtenidos 

por los dos PT100. Estos serán montados en el medio y en un lateral del lado trasero 

del módulo. 

Para la temperatura del módulo vertical, se usó el valor del PT100 del lado opuesto a 

la posición del sol. En otras palabras, cuando el sol estuvo en el lado este del módulo 

se usó el valor del PT100 montado en el lado oeste del módulo y cuando estuvo en el 

lado oeste se usó el valor del PT100 montado en el lado este. Esto para evitar una 

incertidumbre por la irradiancia solar directa sobre el sensor. Estos serán montados 

en el centro de ambos lados del módulo.  

 

Figura 22. Sensor de temperatura RTD PT100 plano. 

En total se usarán 10 sensores PT100 para cada estructura, los cuales se conectarán 

al DAQ para el registro de temperatura diseñado por el laboratorio MatER-PUCP [28]. 

En el circuito DAQ se implementa módulos MAX31865 para convertir la señal RTD de 

los sensores de temperatura en datos digitales para ser enviados hacia la unidad de 

registro de datos.  

El DAQ envía la data mediante una comunicación serial basada en el protocolo 

Modbus RS485. Para este fin se usa un módulo de comunicación llamado MAX485, el 

cual permite enviar los datos del sistema de adquisición a una distancia máxima de 

1200 metros con una tasa de transmisión máxima de 35 Mbps. Para fines del proyecto 

se necesita enviar los datos a una distancia máxima de 60 metros con una tasa de 

transmisión de 1.77 kbps, por ende, este módulo cumple con las especificaciones 

requeridas [29]. 

Finalmente, el diagrama de bloques de la Figura 23 presenta el esquema general de 

las conexiones de los sensores que se instalarán en los dos sistemas FV bifaciales 

propuestos y servirán para medir los parámetros meteorológicos de irradiancia y 

temperatura de cada módulo. La data del DAQ y los piranómetros son enviados vía 

serial mediante conexión alámbrica hacia un ordenador de monitoreo, al software 

LabVIEW, donde se almacena los datos en tiempo real para su procesamiento.  
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Figura 23. Diseño del diagrama de bloques del sistema de adquisición de datos. 

3.4 Descripción del sistema trazador de curvas I-V 

Para ambas estructuras, se montó un módulo tipo PERC-mono (Anexo 4) extra que 

se conectó al trazador de curva de corriente-voltaje del laboratorio MatER-PUCP [26]. 

El cual nos graficará la curva característica de los módulos FV bifaciales como se ven 

en la Figura 24.  

 

Figura 24. Curva I-V medida por el trazador del laboratorio MatER-PUCP. 

El trazador está basado en una carga capacitiva, que obtiene las medidas de corriente 

y voltaje del proceso de carga de un condensador conectado al módulo. Con el 

condensador completamente descargado, la impedancia de este elemento será cero. 

Durante el proceso de carga, la impedancia va aumentando hasta que el condensador 

está completamente cargado, lo que equivale a una impedancia infinita. El primer 
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punto obtenido (con impedancia cero) es el correspondiente al valor de 𝐼𝑠𝑐 del 

módulo, conforme va aumentando la impedancia de forma progresiva se van 

guardando las medidas de corriente y voltaje hasta el punto donde la impedancia es 

infinita. El último punto obtenido (con impedancia infinita) es el correspondiente al 

valor de 𝑉𝑜𝑐 de módulo. 

Las mediciones de corriente y voltaje son realizadas por dos multímetros Keysight 

34465A. Las curvas se trazan en periodos de 5 minutos en lo largo de todo el día y se 

registra los parámetros eléctricos característicos de los módulos FV bifaciales.  

3.5 Descripción del equipo de micro-inversores con MPPT 

Se acondicionaron micro-inversores Enphase IQ-7A (Anexo 3) por cada uno de los 

módulos bifaciales y en cada estructura, que estarán constantemente inyectando la 

energía producida por los módulos FV bifaciales a la red eléctrica. Estos micro-

inversores operan con la electrónica para el seguimiento del punto de máxima 

potencia (MPPT por sus siglas en ingles) que nos garantiza que los módulos estarán 

trabajando en su máximo punto de potencia para cada nivel de irradiancia y 

temperatura.  

 

Figura 25. Micro-inversor Enphase IQ-7A. 

Así mismo los micro-inversores tiene su propio sistema de monitoreo que registra la 

corriente, el voltaje y la potencia de cada módulo en el punto de máxima potencia en 

periodos de 5 minutos. Debido a la programación interna del fabricante no podemos 

acceder a los reportes de la data de manera local. Estos reportes son enviados a la 

página web de Enphase Energy como se ve en la Figura 26 y luego son descargados 

para su procesamiento.  
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Figura 26. Interfase de Enphase Energy en su página web. 

3.6 Esquema general de las estaciones FV bifaciales y el sistema de monitoreo 

En la Figura 27 se muestra el esquema general de las estaciones FV bifaciales. Aquí 

podemos observar el diseño final donde se integra todo el sistema de monitoreo 

descrito en las secciones anteriores. Este consiste en el sistema de monitoreo de 

irradiancia, de temperatura del módulo, trazado de curvas I-V y de inyección a la red 

mediante micro-inversores. Como se ve en la Figura 27, al final toda la data es 

centralizada en un ordenador de monitoreo para su almacenaje y procesamiento. 

 
Figura 27. Esquema general de las estaciones FV bifaciales y el sistema de monitoreo.  

3.7 Instalación final de las estaciones FV bifaciales  

Las estaciones FV bifaciales se instalaron en la azotea de la sección de Física de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú, con las coordenadas 12°4’ Sur y 77°4’ Oeste. 

En ambas estructuras se tienen instalados cinco módulos FV bifaciales de cuatro 
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tecnologías bifaciales diferentes: un “Passivated Emitter Rear Contact polycristalline” 

(PERC-poly), un “Passivated Emitter Rear Totally diffused” (PERT-mono), dos 

“Passivated Emiiter Rear Contact monocristalline” (PERC-mono) y un “Heterojunction 

with Intrinsic Thin-layer” (HIT). En la Tabla 3 se muestran las especificaciones y los 

parámetros eléctricos de estos módulos bajo condiciones estándares de medida 

proporcionados por los fabricantes. Las hojas de datos de estos módulos se presentan 

en los Anexos 4-7. 

Tabla 3. Parámetros eléctricos de los módulos FV bifaciales bajo CEM. 

Módulo FV 𝑃𝑀
∗  (𝑊) 𝐼𝑠𝑐

∗  (𝐴) 𝑉𝑜𝑐
∗  (𝑉) 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥

∗  (𝐴) 𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥
∗  (𝑉) 

𝛾  
(%/°C) 

𝛼  
(%/°C) 

𝛽  
(%/°C) 

Eficiencia 

(%) 

HIT 325 9,14 44,60 8,56 37,90 -0,27 0,04 -0,262 19,76 

PERC-mono 320 10,14 40,10 9,61 33,30 -0,36 0,05 -0,29 19,02 

PERT-mono 355 9,52 47,13 8,90 39,89 -0,37 0,04 -0,29 17,86 

PERC-poly 400 10,90 47,20 10,34 38,70 -0,36 0,05 -0,28 17,90 

 

En las Figuras 28 y 29 se muestran como quedó el montaje final de estas estaciones 

con los módulos bifaciales bajo estudio. En las figuras se indicó el tipo de tecnología 

de cada módulo. 

Se señaló en un círculo rojo la posición donde se instaló los piranómetros EKO MS-

80M en el lado frontal, los otros dos piranómetros se instalaron simétricamente en 

el lado trasero de cada estructura. 

Así también, podemos ver en un círculo rojo punteado la posición donde se instaló 

los micro-inversores Enphase IQ-7A y en un círculo verde punteado la caja a la 

conexión al trazador de curvas I-V. 

En la Figura 29 se muestra el tablero de poliéster donde está montado el DAQ para el 

monitoreo de la temperatura. Todas las conexiones del sistema de monitoreo llegan 

directamente al tablero para luego su comunicación al ordenador de monitoreo. El 

tablero está diseñado para soportar las condiciones climáticas en exteriores. Además, 

este es auto soportado con un pedestal metálico que permita su fácil montaje, 

traslado y paso de cables dentro del tablero. 
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Figura 28. Vista frontal del montaje final de la estación FV bifacial inclinada. 

 

Figura 29. Vista oeste del montaje final de la estación FV bifacial vertical. 

En la Figura 30 y 31 se muestra en detalle el montaje final de los piranómetros en 

ambas estructuras y los PT100 en los módulos respectivamente. Se ha tenido cuidado 

de posicionar los PT100 de forma que no generen sombra sobre las celdas, debido a 

que esto puede generar puntos calientes sobre los módulos. Así también, se han 

cubierto los PT100 con una cinta adhesiva reflectante para aislarlos de la irradiancia 

incidente sobre estos. 
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Figura 30. Piranómetros instalados en la estación inclinada en el lado frontal (a) y 

trasero (b). Piranómetros instalados en la estación vertical en el lado frontal (c) y 

trasero (d). 

 

Figura 31. PT100 instalados en un módulo inclinado, en el lado trasero, en una esquina 

(a) y al medio (b). PT100 instalados en un módulo vertical en el medio del lado frontal 

(c) y trasero (d). 

En la Figura 32 vemos el interior del tablero donde está montado el DAQ de 

monitoreo de temperatura, con el símbolo 1. Así como una fuente 24V y 3,2A para la 

alimentación de los piranómetros y el DAQ, con el símbolo 3. También se colocó la 
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protección eléctrica del sistema de adquisición mediante un interruptor 

termomagnético, con el símbolo 2, que permitirá el encendido y apagado del mismo 

por si existiera alguna falla de cortocircuito en la línea AC que alimenta a la fuente de 

24V. 

 

Figura 32. Interior del tablero del DAQ para el monitoreo de temperatura. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Las estaciones FV empezaron la campaña experimental oficialmente el 1ro de 

diciembre del 2021. Como parte de la campaña experimental, los módulos y los 

sensores son limpiados cada dos semanas para minimizar perdidas de rendimiento 

por efecto del polvo. 

En este capítulo mostramos los resultados obtenidos de los primeros meses de 

campaña. Se realizará una evaluación energética y una primera caracterización de los 

módulos bifaciales. 

4.1 Primera caracterización de los módulos PERC-mono inclinado y vertical 

4.1.1 Resultados del sistema de monitoreo para el 18 de enero del 2022 

Para hacer la primera caracterización de los módulos PERC-mono, se escogió el 18 de 

enero de 2022. Este día es idóneo debido a que fue un día soleado, sin nubosidad y 

fue próximo al día de limpieza de los módulos. En este día se alcanzaron irradiancias 

mayores a 800𝑊/𝑚2 durante buena parte del día. 

En la Figura 33 mostramos 3 curvas I-V y P-V obtenidas por el sistema de monitoreo 

para diferentes irradiancias y temperaturas. Estas curvas se muestran como 

representación de las 140 curvas que se trazó a lo largo de este día. Estas representan 

a las curvas trazadas con altas irradiancias, irradiancias intermedias y bajas 

irradiancias. 

Cada curva I-V se procesa para extraer los parámetros eléctricos característicos, estos 

en condiciones reales de medida. Los valores se encuentran interceptando la curva I-

V con los ejes de coordenadas, para la 𝐼𝑠𝑐 y el 𝑉𝑜𝑐. Para hallar la 𝑃𝑀 se hace hallando 

el valor máximo de la curva P-V. Estos son los valores que luego se extrapolarán a las 

CEM. A veces se puede obtener una curva incompleta en la parte inicial, como se 

observa en la curva I-V roja de la Figura 33. En este caso se debe extrapolar 

linealmente para obtener el valor de 𝐼𝑠𝑐. En la Tabla 4 se muestran los resultados para 

estas 3 curvas representativas. 
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Figura 33. Curvas I-V obtenidas experimentalmente del módulo PERC-mono bifacial 

inclinado. Se indican la respectiva irradiancia equivalente, temperatura de modulo y la 

hora. 

Tabla 4. Resultados de los parámetros eléctricos característicos en condiciones reales 

de medida. 

Hora 𝐺𝐸 (𝑊/𝑚2) 𝑇𝑚 (°𝐶) 𝐼𝑠𝑐 (𝐴) 𝑉𝑜𝑐 (𝑉) 𝑃𝑀 (𝑊) 

07: 14: 29 207,97 32,21 1,65 37,33 50,50 

08: 54: 29 624,74 45,30 5,72 37,35 168,60 

12: 14: 29 1060,06 58,49 10,03 36,42 274,23 

 

En la Figura 34 se muestra la data medida de irradiancias y temperaturas del módulo 

PERC-mono de la estación inclinada. De los valores de irradiancia frontal (𝐺𝑓), 

irradiancia trasera (𝐺𝑟) y el coeficiente de bifacialidad de potencia máxima del 

módulo (𝜑𝑃𝑀
), brindado por el fabricante, se calculó la irradiancia equivalente (𝐺𝐸) 

según la Fórmula 6.  
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Figura 34. Data medida por sistema de monitoreo de irradiancias y temperatura del 

módulo del sistema FV inclinado para el día 18 de enero del 2022. 

La temperatura del módulo (𝑇𝑚) inclinado se calculó del promedio de los valores de 

la temperatura central (𝑇𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙) y temperatura lateral (𝑇𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) del módulo. Se 

puede observar que cuando la irradiancia crece, la temperatura lateral tiende a estar 

levemente por encima de la temperatura central de hasta 2,5°C. Esto por los 

mecanismos de enfriamiento debido al flujo del aire sobre los módulos [30]. 

De la figura se puede observar que este día fue un día completamente soleado y 

despejado debido a que se observa una campana continua centrada en el medio, 

típica de los módulos inclinados. 

En la Figura 35 se muestra la data de 𝑃𝑀, 𝐼𝑠𝑐 y 𝑉𝑜𝑐 en condiciones reales de operación 

para el módulo PERC-mono inclinado. Esta data fue extraida de las curvas I-V que se 

midió durante todo este día. 
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Figura 35. Data medida de los parámetros extraidos de la curva I-V para el módulo 

bifacial PERC-mono del sistema FV inclinado en el día 18 de enero del 2022. 

En la Figura 36 se muestra la data medida de irradiancias y temperaturas del módulo 

bifacial PERC-mono de la estación vertical. De los valores de irradiancia oeste (𝐺𝑂𝑒𝑠𝑡𝑒) 

como la irradiancia frontal, irradiancia este (𝐺𝐸𝑠𝑡𝑒) como la irradiancia trasera y el 

coeficiente de bifacialidad de potencia máxima del módulo (𝜑𝑃𝑀
), brindado por el 

fabricante, se calculó la irradiancia equivalente (𝐺𝐸) de según la Ecuación 6.  

La temperatura del módulo (𝑇𝑚) vertical se determinó usando el valor de la 

temperatura oeste (𝑇𝑂𝑒𝑠𝑡𝑒) para las horas antes de las 12:00 p. m. y la temperatura 

este (𝑇𝐸𝑠𝑡𝑒) para las horas después de las 12:00 p. m. Esto para evitar el aporte de la 

irradiancia solar directa sobre los sensores PT100, como se observa en la Figura 36. 

Que cuando el sol está en el lado este de los módulos, la medición del PT100 en lado 

este es mayor que en el lado oeste y cuando el sol está en el lado oeste pasa lo 

contrario.  
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Figura 36. Data medida por sistema de monitoreo de irradiancias y temperatura del 

módulo del sistema FV vertical para el día 18 de enero del 2022. 

De la figura también se puede observar que este día fue un día completamente 

soleado y despejado debido a que se observa las dos campanas continuas típicas de 

los módulos verticales.  

En la Figura 37 se muestra la data de 𝑃𝑀, 𝐼𝑠𝑐 y 𝑉𝑜𝑐 en condiciones reales de operación 

para el módulo bifacial PERC-mono vertical. Esta data fue extraida de las curvas I-V 

que se midió durante todo este día. 
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Figura 37. Data medida de los parámetros extraidos de la curva I-V para el módulo 

bifacial PERC-mono del sistema FV vertical en el día 18 de enero del 2022. 

4.1.2 Resultados de los parámetros característicos corregidos por la 

temperatura vs la irradiancia equivalente 

La data obtenida de los parámetros eléctricos característicos del módulo PERC-mono 

inclinado y vertical es corregida con respecto a la temperatura siguiendo las 

Ecuaciones 11, 12 y 13. Estos valores son graficados con respecto a la irradiancia 

equivalente para ver el ajuste de la curva de los datos.  

Siguiendo las indicaciones de la norma IEC TS 60904-1-2, si queremos caracterizar los 

parámetros a CEM debemos de filtrar la data para irradiancias que sean ±10% de la 

irradiancia objetivo de 1000𝑊/𝑚2, esto debido a que los módulos bifaciales son más 

sensibles al alejarse de las CEM [6]. Así también, se ha filtrado la data según el ángulo 

de incidencia menor a 40°. Esto para minimizar perdidas, ya que los módulos FV de 

silicio cristalino presentan una disminución en la eficiencia relativa considerable a 

partir de los 40° del ángulo de incidencia [31]. 

La data filtrada aparece en rojo en las Figuras del 38 a 43. Solo con la data filtrada se 

hace el ajuste de la curva que está de color verde en las figuras. 

En la Figura 38, de los datos medidos de 𝑃𝑀[25°𝐶] para el módulo bifacial inclinado, se 

observa que hay una fuerte dependencia lineal con respecto a 𝐺𝐸. Este 
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comportamiento se predice de la Ecuación 16 y que podamos obtenerlo de forma 

experimental con una buena precisión nos indica que las mediciones de nuestro 

sistema de monitoreo son bastantes satisfactorias.  

Si observamos la data para irradiancias menores a 700𝑊/𝑚2, la mayoría de los datos 

aparecen por debajo del ajuste lineal de los datos filtrados, esto se puede explicar 

debido a que la eficiencia de los módulos FV decrecen conforme va disminuyendo la 

irradiancia y conforme va aumentando el ángulo de incidencia de la irradiancia sobre 

el módulo [31]. Además, si vemos las Ecuación 16 podemos notar que la dependencia 

no es exactamente una recta, sino hay un factor logarítmico en la dependencia de la 

potencia con respecto a la irradiancia.  

También, se observa una ligera histéresis de orientación horaria para la mañana y la 

tarde. La orientación de la histéresis se ha señalado con flechas en las figuras, siendo 

la que pasa por encima del ajuste lineal en la mañana y por debajo en la tarde. Esto 

puede ocasionarse por diversos factores, entre los cuales, puede ser una diferencia 

considerable en la orientación del plano del módulo con el del piranómetro o por 

factores climáticos distintos en las mañanas y las tardes, que afectan a los módulos. 

Pese a esto, para la data filtrada, en rojo, se observa que la histéresis es insignificante.  

Para la Figura 39, que corresponde a 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] vs 𝐺𝐸 para el módulo inclinado, 

podemos hacer el mismo análisis que hicimos con la 𝑃𝑀[25°𝐶], en la Figura 38, debido 

a que el mismo comportamiento es observado.  
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Figura 38. Ajuste lineal de la 𝑃𝑀[25°𝐶] con respecto a la irradiancia equivalente del 

módulo PERC-mono inclinado. 
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Figura 39. Ajuste lineal de la 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] con respecto a la irradiancia equivalente del 

módulo PERC-mono inclinado. 

En la Figura 40, que corresponde a 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] vs 𝐺𝐸 para el módulo inclinado, 

observamos como la data se ajusta satisfactoriamente al ajuste no lineal que se 

realizó para la data filtrada. Esto está acorde a la ecuación del voltaje de circuito 

abierto mostrado en la Ecuación 15. 
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Figura 40. Ajuste no lineal de la 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] con respecto a la irradiancia equivalente de 

módulo PERC-mono inclinado. 
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Por otro lado, de los datos medidos de 𝑃𝑀[25°𝐶] vs 𝐺𝐸 para el módulo bifacial vertical 

vistos en la Figura 41. Se hizo el ajuste lineal con la data filtrada y se observa que 

muchos puntos del rango intermedio aparecen debajo de la curva de ajuste, los 

cuales no muestran una dependencia lineal. En estos puntos aparece una caída del 

rendimiento del módulo, debido a que se obtienen potencias máximas por debajo de 

lo esperado, que son los valores del ajuste lineal. Se detectó que estos puntos son 

principalmente de las horas donde el sol transita del lado este al lado oeste por 

encima de los módulos verticales. En las mañanas, la parte trasera del módulo es 

iluminada con 𝐺𝐸𝑠𝑡𝑒, como se ve en la Figura 36. Sin embargo, a medida que el sol se 

posiciona por encima del módulo y aumenta el ángulo de incidencia hacia el 

mediodía, aparecen sombras debidas al marco superior y las cajas de conexiones 

eléctricas del módulo. Estas sombras parciales originan un impacto negativo en la 

𝑃𝑀[25°𝐶] [15] como se puede ver en la Figura 41. En este periodo, la eficiencia de los 

módulos decrece significativamente como se observa en la gráfica de potencia. Este 

efecto desaparece cuando el sol está en el lado oeste del módulo y no hay partes que 

puedan dar sombra a celdas del mismo módulo. 
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Figura 41. Ajuste lineal de la 𝑃𝑀[25°𝐶] con respecto a la irradiancia equivalente del 

módulo PERC-mono vertical. 

Para la Figura 42, que corresponde a 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] vs 𝐺𝐸 para el módulo vertical, podemos 

hacer el mismo análisis que hicimos con la 𝑃𝑀[25°𝐶], en la Figura 41, debido a que el 

mismo comportamiento es observado.  
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Figura 42. Ajuste lineal de la 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] con respecto a la irradiancia equivalente del 

módulo PERC-mono vertical. 

En la Figura 43, que corresponde a 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] vs 𝐺𝐸 para el módulo vertical, observamos 

como la data se ajusta satisfactoriamente al ajuste no lineal que se realizó para la 

data filtrada. Esto está acorde a la ecuación del voltaje de circuito abierto mostrado 

en la Ecuación 15. 
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Figura 43. Ajuste no lineal de la 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] con respecto a la irradiancia equivalente del 

módulo PERC-mono vertical. 
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Como vemos, en el módulo inclinado, los ajustes a la curva de los datos filtrados para 

los tres parámetros eléctricos fueron muy satisfactorios, tanto para la data filtrada 

como para la data total. Esto es un gran indicador de que el sistema de monitoreo 

está obteniendo data coherente, siguiendo las ecuaciones de Anderson en todo el 

rango de irradiancias. 

En el módulo vertical se ve que para la 𝑃𝑀[25°𝐶] y 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] el ajuste lineal de los datos 

filtrados no concordó con la data total medida. Ya que hay muchos puntos muy por 

debajo del ajuste lineal, en estos el rendimiento ha caído considerablemente de lo 

que se espera para esas irradiancias. 

Además, en el módulo vertical se tuvo que ampliar el rango de filtrado hasta 

700𝑊/𝑚2 en irradiancia debido a que para este tipo de montaje no se obtuvieron 

curvas I-V con irradiancias equivalentes mayores a 900𝑊/𝑚2. Esto posiblemente 

introducirá una incertidumbre al momento de la caracterización. 

Solo se usó la data filtrada, en rojo, para hacer la caracterización en exteriores de los 

módulos bifaciales en la posición inclinada y vertical. 

Así también para este día se hizo la caracterización en exteriores de un módulo PERC-

mono monofacial en la estación de módulos FV monofaciales del laboratorio MatER-

PUCP [32]. Este módulo es de la misma tecnología de panel y tiene similares 

características en sus dimensiones y parámetros eléctricos que los módulos 

bifaciales. La estación de módulos monofaciales está inclinada a 20° orientada hacia 

el norte y también está localizada en la azotea de la facultad de Física de la PUCP. 

Esta caracterización se hizo para comparar sus resultados con el método aplicado 

para los módulos bifaciales. En la Tabla 5 se muestran las especificaciones de este 

módulo. 

Tabla 5. Parámetros eléctricos del módulo PERC-mono monofacial. 

Módulo FV 𝑃𝑀
∗  (𝑊) 𝐼𝑠𝑐

∗  (𝐴) 𝑉𝑜𝑐
∗  (𝑉) 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥

∗  (𝐴) 𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥
∗  (𝑉) 

𝛾  

(%/°C) 

𝛼 

(%/°C) 

𝛽  

(%/°C) 

Eficiencia 

(%) 

PERC-mono 

monofacial 315 9,92 40,73 8,56 37,90 -0,27 0,04 -0,262 19,76 

 

En la Figura 44 mostramos los datos de 𝑃𝑀[25°𝐶] con respecto a la irradiancia sobre el 

módulo PERC-mono monofacial. Se hizo un juste lineal para los datos con irradiancias 

mayores a 800𝑊/𝑚2, datos en rojo.  



 

46 

En la figura se observa una buena dependencia lineal para valores de irradiancias 

mayores a 600𝑊/𝑚2. Para irradiancias menores a 600𝑊/𝑚2, se observa que los 

datos tienden a estar por debajo que el ajuste lineal. Esto, al igual que en los módulos 

bifaciales, por una disminución en la eficiencia de los módulos de silicio cristalino 

conforme baja la irradiancia y aumenta el ángulo de incidencia de la irradiancia sobre 

el módulo [31]. 

Así también, se observa una ligera histéresis en los valores medidos. Las flechas 

indican el sentido horario de la histéresis en la mañana y en la tarde, 

respectivamente. Pese a esto para la data filtrada en rojo, la histéresis llega a ser 

insignificante. 
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Figura 44. Ajuste lineal de la 𝑃𝑀[25°𝐶] con respecto a la irradiancia para el módulo PERC-

mono monofacial. 

Para la Figura 45, que corresponde a 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] vs 𝐺𝐸 para el módulo PERC-mono 

monofacial, podemos hacer el mismo análisis que hicimos con la 𝑃𝑀[25°𝐶], en la Figura 

44, debido a que el mismo comportamiento es observado.  

 



 

47 

0 200 400 600 800 1000
0

2

4

6

8

10

 Data completa

 Data filtrada

 Ajuste lineal de la data filtrada

A 𝐼𝑠𝑐[25°] 

Irradiancia (W/m2)

Value S. Error

Intercept 0

Slope 9.45E-03 9.71E-06

Pearson's r 0.99998

Adj. R-Squar 0.99996

 
Figura 45. Ajuste lineal de la 𝐼𝑠𝑐[25°𝐶] con respecto a la irradiancia para el módulo PERC-

mono monofacial. 

En la Figura 46, que corresponde a 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] vs 𝐺𝐸 para el módulo PERC-mono 

monofacial, observamos como la data se ajusta satisfactoriamente al ajuste no lineal 

que se realizó para la data filtrada. Esto está acorde a la ecuación del voltaje de 

circuito abierto mostrado en la Ecuación 15. 
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Figura 46. Ajuste no lineal de la 𝑉𝑜𝑐[25°𝐶] con respecto a la irradiancia para el módulo 

PERC-mono monofacial. 
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4.1.3 Resultados de la caracterización de los módulos PERC-mono 

La Tabla 6 muestra los resultados de la caracterización del módulo PERC-mono 

bifacial inclinado, módulo PERC-mono bifacial vertical y el módulo PERC-mono 

monofacial inclinado. Estos resultados se obtuvieron de aplicar las ecuaciones de 

Anderson a la data filtrada. Así, obteniendo los valores a CEM de cada parámetro y 

para cada curva I-V. Estos valores son promediados y presentados como los 

resultados de la Tabla 6. De estos resultados lo primero que podemos observar son 

las grandes diferencias relativas de la 𝑃𝑀
∗  y el 𝐼𝑠𝑐

∗  con respecto a el 𝑉𝑜𝑐
∗ . Esto 

principalmente por la fuerte dependencia de estas dos variables con respecto a la 

irradiancia, mientras que el 𝑉𝑜𝑐
∗  no. 

En la caracterización del módulo inclinado, buena cantidad de data ha sido medida 

alrededor de los 1000𝑊/𝑚2 de irradiancia. Así también su ajuste lineal y no lineal 

de los parámetros eléctricos han sido satisfactorios. Pese a esto, no se observó que 

el módulo alcance los valores de 𝑃𝑀
∗  y 𝐼𝑠𝑐

∗  que indica el fabricante. Los valores del 

fabricante son obtenidos de una caracterización en interiores mediante un simulador 

solar de acuerdo con el estándar IEC 60904-1-2.  

Podemos ver que nuestra caracterización en exteriores del módulo bifacial inclinado 

difiere de la caracterización del fabricante en 8,78% y 8,92% para la potencia máxima 

y corriente de corto circuito respectivamente. Esto se entiende si tenemos en cuenta 

que solo hemos considerado la corrección de los parámetros eléctricos por 

irradiancia y temperatura, cuando hay más variables a considerar como la 

distribución espectral de Lima. Se ha visto que el espectro solar de lima al medio día 

tiende a desplazarse al azul con respecto al estándar AM1,5; esto hace que para 

tecnologías de silicio cristalino disminuya su rendimiento en hasta 2,3% [33]. 

Tampoco se sabe el impacto de la irradiancia difusa o la irradiancia reflejada del suelo 

que también puede variar en su distribución espectral.  

El efecto del polvo también es de considerarse, pese a la limpieza que se hizo cada 2 

semanas, se observa que siempre hay una deposición de polvo. Esto afecta más en 

las estructuras inclinadas que en las verticales y puede ocasionar perdidas de 

rendimiento en hasta en 0,24% por día [34], lo que puede acumular pérdidas totales 

de hasta 3,36% en las 2 semanas hasta el nuevo día de limpieza.  

Todas estas pérdidas son propias de las condiciones reales de medida que no se 

pueden evitar en su totalidad, si se detectaran todas y se realizara una corrección de 

estas, los parámetros encontrados se acercarían más a los valores de la 

caracterización del fabricante. Pese a esto, podemos decir que nuestra 
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caracterización en exteriores representa el desempeño del módulo a sol real bajo las 

condiciones climáticas de Lima. 

Para el módulo vertical, la caracterización en exteriores difiere de la caracterización 

del fabricante en 7,52% y 8,57% para la potencia máxima y la corriente de corto 

circuito respectivamente. Estas diferencias relativas son ligeramente menores que las 

de los inclinados, esto se explica debido a que se procesó curvas I-V con irradiancias 

equivalentes en el rango de 700𝑊/𝑚2 a 900𝑊/𝑚2. Al usar este rango para la 

caracterización a 1000𝑊/𝑚2 y estar por debajo de nuestra irradiancia objetivo, lo 

que se está haciendo es una proyección de los resultados hasta este valor. Esto tiende 

a sobrestimar el resultado final. 

La distribución espectral también afecta a los módulos verticales, puesto que las 

curvas optimas se obtienen en el atardecer cuando la posición del sol es 

perpendicular al módulo en el lado oeste. Por lo tanto, la luz solar tiene que atravesar 

una mayor cantidad de atmosfera y la irradiancia espectral se desplaza al rojo, 

favoreciendo a las tecnologías de silicio cristalino. 

Finalmente se obtiene el resultado final como vemos en la Tabla 6, donde la 

caracterización del módulo vertical resulta por encima de la del inclinado en un 

1,26%. Se espera que este valor tienda a acercarse más al valor del módulo inclinado 

si se tuviera data en el rango de la irradiancia objetivo. 

En la caracterización en exteriores del módulo monofacial, se observó una diferencia 

relativa con respecto a la información del fabricante de 6,84% y 4,81% para la 

potencia máxima y la corriente de corto circuito respectivamente. La diferencia 

relativa con los valores del fabricante es bastante considerable. Esto debido, 

principalmente, a las condiciones en exteriores, estas afectan tanto en módulos 

monofaciales o bifaciales. Pese a esto, estas diferencias son menores que las de los 

bifaciales, principalmente, por que los módulos monofaciales no presenta 

incertidumbres ocasionadas por la irradiancia trasera en los módulos, que también 

es afectada por las condiciones en exteriores. 

Por lo tanto, se observa que la caracterización en exteriores de los módulos bifaciales 

es afectada en mayor medida por las condiciones climáticas en exteriores, en 

comparación a los módulos monofaciales y estas hacienden hasta en un 2% más. 

Finalmente, también hay que tener en cuenta que los datos de parámetros eléctricos 

del fabricante tienen una tolerancia de ±3% y la bifacialidad una tolerancia de ±5% 

según su hoja de datos. 
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Tabla 6. Caracterización de los parámetros eléctricos característicos a CEM. 

Tecnología Parámetros 

Eléctricos 

Valor 

Experimental 

Desviación 

Estándar 

Información 

del Fabricante 

Diferencia 

Relativa 

PERC-mono 

inclinado 

𝑃𝑀
∗ (𝑊) 291,89 3,87 320 8,78% 

𝐼𝑠𝑐
∗ (𝐴) 9,24 0,13 10,14 8,92% 

𝑉𝑜𝑐
∗ (𝑉) 40,18 0,14 40,10 -0,20% 

𝐹𝐹∗ 0,787 0,024 0,787 0,05% 

PERC-mono 

vertical 

𝑃𝑀
∗ (𝑊) 295,93 1,65 320 7,52% 

𝐼𝑠𝑐
∗ (𝐴) 9,27 0,07 10,14 8,57% 

𝑉𝑜𝑐
∗ (𝑉) 39,97 0,03 40,10 0,34% 

𝐹𝐹∗ 0,799 0,011 0,787 -1,49% 

PERC-mono 

monofacial 

𝑃𝑀
∗ (𝑊) 293,47 2,23 315 6,84% 

𝐼𝑠𝑐
∗ (𝐴) 9,44 0,06 9,92 4,81% 

𝑉𝑜𝑐
∗ (𝑉) 39,73 0,05 40,73 2,45% 

𝐹𝐹∗ 0,782 0,012 0,780 -0,33% 
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4.2 Evaluación y comparación energética de cada tecnología según la estación  

Los micro-inversores calcularon la energía de salida CC diaria del array (𝐸𝐴) por cada 

módulo, integrando los datos de potencia máxima por el tiempo para cada día. Estos 

datos son enviados, mediante informes, a su plataforma virtual al culminar cada día. 

Lamentablemente no podemos obtener los datos de potencia máxima en el tiempo 

de manera local. 

Mostramos los datos de energía de salida CC diaria del 19 de setiembre de 2021 al 10 

de octubre de 2021 (22 días) para cada tecnología en inclinado y vertical, en las 

Figuras 47, 48 y 49. 

En esta evaluación no se muestra los datos del módulo HIT debido a que su instalación 

en las estructuras se dio mucho más tarde que el periodo de análisis escogido. 

En estas figuras se observa que en la mayoría de los días los módulos inclinados 

generan más energía que los módulos verticales. Esto debido a que su posición 

inclinada es más óptima para aprovechar mejor la irradiancia solar directa en las 

horas del mediodía donde se alcanzan mayores irradiancias. 

Así también, se han señalado con una flecha los días donde la energía producida por 

el módulo vertical ha superado al inclinado, en estos días se detectó un problema con 

la sincronización de los datos de los micro-inversores a la red de internet. Estos días 

no se tomarán en cuenta en la comparación del rendimiento de energía del array de 

cada tecnología. 
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Figura 47. Comparación de la energía de salida CC diaria producida por los módulos 

PERC-mono inclinado y vertical. 
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Figura 48. Comparación de la energía de salida CC diaria producida por los módulos 

PERT-mono inclinado y vertical. 
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Figura 49. Comparación de la energía de salida CC diaria producida por los módulos 

PERC-poly inclinado y vertical. 

Con los datos de energía, se calculó el rendimiento de energía diaria del array (𝑌𝐴) 

para cada módulo usando la Fórmula 18. Mostramos los resultados para el periodo 

del 19 de setiembre de 2021 al 10 de octubre de 2021 para cada tecnología en 
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posición inclinada y vertical, en las Figuras 50, 51 y 52. Se han omitido los días donde 

la data ha tenido problemas de sincronización. 
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Figura 50. Rendimiento de energía diaria del array (𝑌𝐴) para los módulos PERC-mono 

inclinado y vertical. 
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Figura 51. Rendimiento de energía diaria del array (𝑌𝐴) para los módulos PERT-mono 

inclinado y vertical. 
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Figura 52. Rendimiento de energía diaria del array (𝑌𝐴) para los módulos PERC-poly 

inclinado y vertical. 

En la Tabla 7 mostramos el rendimiento de energía del array (𝑌𝐴) total de los módulos 

FV bifaciales para el periodo escogido, en total fueron de 20 días para el módulo 

PERT-mono y 21 días para los módulos PERC-mono y PERC-poly. Con estos valores se 

comparó el rendimiento a sol real bajo las condiciones climáticas de Lima según cada 

tecnología en la posición inclinada y vertical. 

De la Tabla 7 podemos decir que el módulo PERC-poly inclinado es el que tuvo mejor 

rendimiento en este periodo en comparación con los otros módulos, tanto en 

posición inclinada y vertical. Así también se observa que para este periodo los 

módulos en la configuración inclinada presentan un mayor rendimiento que sus 

análogos en la configuración vertical. 

Con un cociente de 1,18 la tecnología PERT demuestra una mínima diferencia entre 

su rendimiento en configuración inclinada y vertical. La mayor diferencia se observa 

para el PERC-mono con un cociente de 1,28, quiere decir, en su configuración 

inclinada produjo 28% más energía que en vertical. 
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Tabla 7. Yield DC en 21 días de cada tecnología y configuración de instalación para 

cada módulo. 

Yield DC del 19/09-10/10 

Módulos PERC 

mono 

PERC mono 

Vertical 

PERT PERT 

Vertical 

PERC poly PERC poly 

Vertical 

𝑌𝐴 (kWh/kWp) 58,52 45,84 52,14 44,08 59,16 48,35 

Inclinado/vertical 1,28 1,18 1,22 

 

Cabe resaltar que los resultados obtenidos hasta ahora son preliminares y se debe de 

tomar una mayor cantidad de data en un periodo de tiempo mucho mayor, mínimo 

de un año entero. Pues para conocer con fidelidad el comportamiento de estas 

tecnologías deben ser analizados para cada una de las estaciones del año.  
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CONCLUSIONES 

Según los objetivos inicialmente planteados y los ensayos realizados se tienen las 

siguientes conclusiones: 

• El diseño y la instalación de dos estructuras adecuadas para el estudio de 

módulos fotovoltaicos bifaciales inclinados y verticales en la azotea del 

edificio de la sección de Física de la PUCP se concluyó satisfactoriamente. 

• Se implementó exitosamente la instrumentación adecuada del sistema de 

monitoreo para las estaciones FV bifaciales de módulos verticales e 

inclinados. Este sistema nos permite monitorizar la irradiancia incidente sobre 

cada lado de los módulos, la temperatura de los módulos, el trazo de la curva 

I-V para los módulos PERC-mono y la energía de salida CC diaria inyectada a 

la red de los módulos bifaciales. 

• Como muestra del funcionamiento del laboratorio, se aplicó el método de 

caracterización en exteriores de módulos monofaciales usando la irradiancia 

equivalente y las ecuaciones de Anderson a los módulos PERC-mono bifacial 

inclinado y vertical. Para el módulo inclinado se halló, como primeros 

resultados, una potencia máxima de 291,89W. Esta sería la potencia nominal 

efectiva obtenida bajo las condiciones de medición en exteriores. Este valor 

tiene una diferencia relativa de 8,78% por debajo del valor del fabricante. Así 

también, comparando los resultados de la diferencia relativa de la 

caracterización de un módulo monofacial de la misma tecnología, se obtuvo 

casi 2% más para el módulo bifacial. Esto nos indica que las condiciones en 

exteriores que no se pueden evitar o corregir, bajo el método realizado en 

este trabajo, afectan considerablemente a los módulos FV en general, pero 

aún más a los módulos bifaciales. Finalmente, considerando la tolerancia y 

otros factores de error, el valor encontrado sería el valor de rendimiento real 

del módulo para las condiciones climáticas de Lima. 

• En la caracterización del módulo PERC-mono bifacial vertical, pese a que no 

se obtuvieron curvas I-V en el rango de irradiancias idóneo, se obtuvo una 

potencia nominal efectiva de 295,93W bajo las condiciones de medición en 

exteriores. Este valor tiene una diferencia relativa de 7,52% por debajo del 

valor del fabricante y 1,38% por encima del inclinado. Se espera que con 

curvas I-V más cercanas a la irradiancia objetivo, los resultados tiendan a 

acercarse más al del módulo inclinado. 
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• Se realizó una evaluación energética de 20-21 días para los módulos bifaciales 

verticales e inclinados. En general los módulos inclinados presentan mejores 

rendimientos de 18% hasta 28% más que los verticales. La tecnología que 

mejor rendimiento alcanzó fue el PERC-poly con 59,16 kWh/kWp, seguido de 

PERC-mono con 58,52 kWh/kWp y finalmente el PERT con 52,14 kWh/kWp.  
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RECOMENDACIONES 

Con el objetivo de mejorar los resultados y tener una visión más amplia se plantea 

los siguientes aspectos como futuras mejoras a realizarse en este trabajo de 

investigación: 

• Para la evaluación energética de los módulos FV bifaciales es necesario tomar 

un periodo de tiempo mucho mayor, mínimo de un año entero. Debido a que 

para conocer con fidelidad el comportamiento de estas tecnologías deben ser 

monitorizada para cada una de las estaciones del año. 

• Para la caracterización en exteriores, se debería replicar el procedimiento en 

más días soleados para la comprobación de los resultados obtenidos. Lo 

óptimo es tener muchas más curvas I-V con altas irradiancias (~1000𝑊/𝑚2). 

• Hacer un estudio, usando un espectroradiómetro, del espectro de radiación 

solar incidente sobre los módulos bifaciales inclinado y vertical. Esto nos daría 

más información sobre la discrepancia espectral de la irradiancia frontal y 

trasera. Así también, agregar más puntos de medición de irradiancia en la 

parte trasera de los módulos para medir la homogeneidad de esta. Estos 

estudios nos darán mayor explicación de los resultados de la comparación de 

nuestra caracterización en exteriores con la data del fabricante. 

• Estudios sobre la optimización del suelo para mejorar sus propiedades de 

reflexión de irradiancia y por consiguiente incrementar el valor de albedo, 

ayudaría en mejorar el rendimiento de los módulos bifaciales. 

• Adicionar un DAQ de monitoreo de corriente y voltaje CC en la salida de los 

módulos nos daría la facilidad de tener los datos de potencia máxima 

instantánea de manera local. Esto nos brindaría la posibilidad de hacer el 

cálculo de energía de salid CC diaria y comparar con los resultados de los 

micro-inversores. 
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ANEXO 1: Especificaciones técnicas del piranómetro EKO MS-

80M 
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ANEXO 2: Especificaciones técnicas del RTD PT100 
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ANEXO 3: Especificaciones técnicas del micro-inversor Enphase 

IQ-7A 
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ANEXO 4: Especificaciones técnicas del módulo bifacial PERC-

monocristalino: Canadian Solar CS3K-320MB-AG  
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ANEXO 5: Especificaciones técnicas del módulo bifacial HIT:      

CIE POWER CIE-H5C1-60-DA2-325 
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ANEXO 6: Especificaciones técnicas del módulo bifacial PERT-

monocristalino: PENGUIN SL390TU-36ND  
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ANEXO 7: Especificaciones técnicas del módulo bifacial PERC-

policristalino: Canadian Solar CS3K-400PB-AG  
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