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RESUMEN

En la actualidad el desarrollado y la integracion de la tecnologia solar bifacial en los
sistemas fotovoltaicos (FV) se encuentra en aumento, esto debido a su gran potencial
de alcanzar mayor rendimiento energético que los mddulos monofaciales si estan
debidamente instalados. Por tal motivo, es importante conocer el rendimiento de
estas tecnologias en exteriores bajo condiciones climaticas variables.

Para el estudio de los mdédulos FV bifaciales en exteriores se disefid, instald y se puso
en marcha un nuevo laboratorio, adecuado para esta tecnologia, en la Seccién Fisica
de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP). Este laboratorio permite
caracterizar y evaluar el rendimiento de los médulos bifaciales en dos distintas
configuraciones de montaje: una orientada al norte con una inclinacién de 15° y otra
orientada al este-oeste de forma vertical.

En estas estructuras se instalaron modulos FV bifaciales de cuatro tecnologias
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
modulo se conectd un micro-inversor con Maximum Power Point Tracking (MPPT),
gue inyectara la energia producida por el mdédulo a la red en el punto de maxima
potencia y nos medira la produccidn energética diaria de estos.

Adicionalmente, en ambas estructuras se instalé un médulo PERC-mono extra. El cual
se conecté al trazador de curvas de corriente-voltaje (I-V) del laboratorio de Ciencias
de Materiales y Energia Renovables de la PUCP (MatER-PUCP) para obtener los
parametros eléctricos caracteristicos de los médulos FV.

Asi también, a cada estructura se acondiciond un sistema de monitoreo que nos
medird los diferentes pardmetros que influyen en la produccion energética y los
parametros eléctricos caracteristicos de los médulos bifaciales. Este sistema de
monitoreo mide la irradiancia incidente en ambos lados de los mddulos inclinados y
verticales, asi como la temperatura de cada mddulo.

Finalmente, del primer mes de operacién de este laboratorio, mostramos resultados
de la produccidén energética y una primera caracterizacién de los mddulos FV
bifaciales en exteriores bajo las condiciones climaticas de Lima. Los primeros
resultados indican que el laboratorio se encuentra en buen funcionamiento.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos, bifaciales, médulos verticales, rendimiento
energético.



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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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la dltima década se ha visto un gran impulso, a nivel mundial, del uso de energias
renovables no convencionales para satisfacer la demanda de energética. Esto debido
a diferentes factores como el incremento en los precios de las energias
convencionales, para aminorar el avance del cambio climatico y fomentar el
desarrollo en las regiones donde es poco viable el alcance de las energias
convencionales. Los sistemas fotovoltaicos (FV) tienen grandes ventajas frente a
otros tipos de energias no convencionales debido a los avances tecnolégicos en
nuevos disefios de celdas FV, reduccion en los costos de produccién y su facilidad de
instalacion e integracién; tanto en edificios, a campo abierto o en diferentes
configuraciones segun las necesidades que se quieran cubrir [1].

El aumento mundial de esta tecnologia se puede observar en la Figura 1, donde
vemos la evolucién 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 ultimos 10 afios.

En el afo 2021 China fue el pais que mas sistemas FV instald con cerca de 54,9 GW,
seguido de los Estados Unidos de América con 26,9 GW y la Unién Europea con 26,8
GW, estas cifras aumentan afio tras afio. Se puede observar hay una tendencia de
parte de todos los gobiernos para integrar mas de estas tecnologias en su matriz

energética.
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Figura 1. Evolucién mundial de la potencia nominal total instalada hasta 2021
(Traducido de Ref. [2]).



Dentro de los sistemas FV, la tecnologia de celdas bifaciales también ha estado
teniendo un aumento en su uso y produccion. Esto debido a que tienen la gran
ventaja de poder absorber irradiancia por ambos lados de los médulos. Esto se puede
traducir en alcanzar mayores eficiencias y rendimientos de energia anual comparado
con un mddulo de misma drea y tecnologia en su contraparte monofacial, por lo
tanto, reduce el costo del balance de sistema (BOS) y el costo nivelado de energia
(LCOE) [3]. Debido a estas ventajas podemos ver, en la Figura 2, como la tecnologia
bifacial esta ganando cada vez mas cuota del mercado FV en el mundo [4].

Segun 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 proximos 10 afios [5]. Asi también se espera que el uso de los mdédulos
monofaciales sea poco a poco reemplazado por moddulos bifaciales en las
instalaciones de plantas FV en todo el mundo.

Cuota del mercado mundial FV de los médulos monofaciales y bifaciales
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Figura 2. Cuota de mercado mundial de los mddulos monofaciales y bifaciales
(Traducido de Ref. [5]).



1.1 Planteamiento del problema

Como se ha visto, siguiendo la tendencia mundial, en los préximos afios se integraradn
mas modulos de tecnologia bifacial en el mundo y por consiguiente también sera asi
en nuestra region. Actualmente el mercado FV nacional aun no ofrece una gran
variedad de tecnologias de paneles solares bifaciales, pero se espera que esto cambié
pronto. Cada uno de estos tipos de tecnologias tienen ciertas ventajas y desventajas
con respecto a otras debido al disefio y rendimiento de las celdas que conforman el
maodulo. Aun se desconoce el comportamiento de cada una de estas en nuestra
region.

El desempefio de estas tecnologias depende principalmente de las condiciones
meteoroldgicas de la localidad como la temperatura, la intensidad de la radiacion
solar o el espectro de la radiacion solar [3]. Debido a que estas condiciones son
particulares en cada region, es necesario monitorizar estos parametros y ver el
desempefio de cada una de estas tecnologias. Lamentablemente, ain no hay
estudios del comportamiento de estas tecnologias en el Peru.

Por otra parte, en la actualidad los métodos para caracterizar mddulos bifaciales aln
no estan bien integrados. El principal motivo es que aun no se entiende como afecta
la irradiancia recibida por el lado trasero de los mddulos, ademds, muchos
laboratorios aln no tienen el equipo suficiente para caracterizar estas tecnologias en
interiores y tienen que adaptar los equipos de los mddulos monofaciales a los
modulos bifaciales.

Por varios aios los laboratorios han venido desarrollado sus propios métodos para la
caracterizacidon de modulos bifaciales. Recién en 2019 se desarrollé la norma IEC TS
60904-1-2 [6], la cual considera nuevos concepto y procedimientos para la
caracterizacion de estos médulos. Se espera que en los préximos afios este
procedimiento aln se vaya integrando y modificando hasta que se establezca como
estandar global.



1.2 Objetivos

e Realizar el disefio e instalacion de dos estructuras adecuadas para médulos
FV bifaciales: una con inclinacidon de 15° orientado al norte y otra vertical con
orientacidn este-oeste.

e Implementar la instrumentacién adecuada del sistema de monitoreo para las
estaciones FV bifaciales. El cual permita monitorizar la irradiancia incidente,
la temperatura del médulo, el trazo de la curva I-V y la energia inyectada a la
red de modulos bifaciales.

e Aplicar modelos adecuados con la data eléctrica y meteoroldgica, para
mostrar los primeros resultados de la caracterizacién mediante el trazo de la
curva de I-V y la evaluaciéon energética de los mddulos bifaciales.

1.3 Justificacion

El tener un laboratorio de tecnologia bifacial para estudios a sol real es muy
importante para conocer el rendimiento real de estas tecnologias en exteriores.
Debido que poder trazar experimentalmente las curvas |-V y calcular los parametros
eléctricos caracteristicos de los médulos bifaciales es fundamental para comprobar
las caracteristicas nominales brindadas del fabricante y tener un control de calidad
los mddulos.

Asi también, hacer un estudio del rendimiento energético de un mddulo bifacial es
importante para poder estimar la cantidad de energia eléctrica que proporcionard a
lo largo de los afios y, en consecuencia, saber su rentabilidad.

Este trabajo plantea el disefo de estructuras adecuadas para médulos bifaciales, que
es necesario para evitar pérdidas debido a sombras por la estructura. Asi también
tener un sistema de monitoreo que nos dé los valores de irradiancia y temperatura
del mdédulo de manera local es fundamental para poder calcular, precisamente, los
parametros eléctricos y de rendimiento de los mddulos. Este laboratorio aporta a la
obtencién de estos parametros que servira para determinar la tecnologia que mejor
se desempeniia en las condiciones climaticas de Lima — Peru.



1.4 Antecedentes

Estudios a nivel mundial indican que la transicion de mddulos monofaciales a
modulos bifaciales puede mejorar el rendimiento energético hasta en un 30% en
instalaciones FV [7], a un aumento razonable en los costos de produccién segun 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 fraccidn de irradiancia difusay el indice de claridad
del cielo de la regién de estudio [9]—[11]. Asi también, las condiciones del montaje
como la altura del arreglo, el espacio entre arreglos, entre médulos y el angulo de
inclinacion tienen un gran impacto en la irradiancia recibida por el lado trasero del
maodulo y con esto en el rendimiento de los mddulos bifaciales [12]. Debido a esto
hay varios esfuerzos por elaborar modelos predictivos con el que se pueda estimar el
rendimiento de estas tecnologias conociendo todas estas variables [13].

Otros estudios muestran el impacto del polvo en el rendimiento energético para
estos sistemas y concluyen que los moddulos verticales producen mejores
rendimientos que los inclinados si la perdida de potencia debido al efecto del polvo
es mayor a 0,10% por dia [14], esto debido al casi nulo impacto del polvo en los
modulos montados verticalmente [15].

Muchos estudios nos dan una gran estimacion del comportamiento de estas
tecnologias, sin embargo, todos concuerdan que siempre es mejor el estudio
experimental en las condiciones reales para tener un conocimiento mas exacto de
estas tecnologias.

Actualmente en el Perd no se han publicado estudios de mddulos FV bifaciales en
exteriores. Asi que estos estudios nos ponen en la necesidad de replicar y ampliar las
experiencias en nuestra region para evaluar el rendimiento real de estas tecnologias
en sus diferentes configuraciones.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En este capitulo se describiran el fundamento tedrico que se ha tenido en cuenta en
el desarrollo del presente trabajo.

2.1 Tecnologia solar fotovoltaica

Un dispositivo FV es un generador de energia en corriente continua. Su
funcionamiento explicado de manera simplificada es el siguiente: los fotones
procedentes de la radiacidon solar impactan sobre la superficie del panel, penetrando
en este y siendo absorbidos por una unidon de materiales semiconductores. Los
fotones que tengan suficiente energia elevan a los electrones de la banda de valencia
hacia la banda de conduccién del semiconductor. Esto permite a los electrones
atravesar dicha union para posteriormente ser recolectados por contactos metalicos
gue posibilitaran su circulacién a través del médulo. Los electrones liberados crean
un par hueco-electrén en la estructura del semiconductor. Estos huecos, de carga
positiva, se crean en los atomos que pierden electrones y fluyen en sentido opuesto
a los electrones, de carga negativa. El movimiento de estas cargas en direcciones
opuestas provoca la circulacién de la electricidad a través del circuito exterior.

Un médulo FV estd compuesto por varias celdas FV en serie o paralelo. Una celda FV
estd compuesta como minimo de una unién de dos laminas de material
semiconductor. Una lamina dopada con atomos que pueden aceptar electrones
(semiconductor tipo P). Y otra ldmina dopada con dtomos que aporta electrones
(semiconductor tipo N). Al incidir sobre la [dmina de tipo P los fotones procedentes
de la fuente luminosa que tengan mayor energia a un valor especifico, determinado
por las propiedades del material semiconductor, liberaran los electrones de los
atomos del material atravesando la unién hacia la [dmina tipo N. Asi, la capa tipo N
adquiere una diferencia de potencial respecto a la capa P, generando fotocorriente.
El esquema basico del funcionamiento una celda fotovoltaica se muestra en la Figura
3.
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Figura 3. Esquema basico del funcionamiento de una celda FV [16].
2.2 Parametros caracteristicos de un moédulo FV

Los mddulos FV bifaciales presentan las mismas curvas y pardmetros eléctricos
caracteristicos que los modulos monofaciales. No obstante, para los mddulos
bifaciales, segun la norma [EC TS 60904-1-2 se requieren definir nuevas
caracteristicas complementarias a estos parametros [6]. Estas se definirdn mas
adelante en su respectiva seccion.

2.2.1 Curva de Corriente y Voltaje

La curva caracteristica de un médulo FV, también llamada curva de corriente-voltaje,
representa los valores de corriente y voltaje medidos experimentalmente de un
modulo 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 caracteristica como se ve en la Figura 4.

La medida de la curva |-V aporta la informacién necesaria para ver el comportamiento
eléctrico del médulo y hasta predecir la generacidn eléctrica, si se conocen los valores
meteoroldgicos del lugar. Asi también, la curva I-V es util para detectar fallas como
sombras parciales, puntos calientes o degradacién de celdas.



Se puede tratar de obtener una ecuacidn de la curva I-V mediante diversos métodos.
En general, estos métodos hallan la ecuacién a partir de un circuito equivalente para
un dispositivo FV y cada una de estas consideran diversos supuestos para obtener
una aproximacién adecuada segun las necesidades que se requieran. Pero en la
practica de la ingenieria FV raramente es necesario conocerla a profundidad [17].

/—Inicio de carga

Corriente (A)

Carga completa

Voltaje (V) v

Tiempo

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

2.2.2 Curva de Potencia y Voltaje

Otra curva caracteristica de los mddulos FV es la curva de potencia-voltaje (curva P-
V). Se obtiene graficando la potencia en funcién del voltaje al variar la carga externa,
desde el corto circuito hasta el circuito abierto. Se puede ver de la Figura 5 un punto

maximo, donde el panel entrega la maxima potencia posible para una determinada
irradiancia y temperatura.
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Figura 5. Curva de potencia-voltaje [19].



2.2.3 Parametros eléctricos caracteristicos

De la curva caracteristica de un modulo fotovoltaico se puede sustraer diferentes
puntos notables que podemos definir como los parametros eléctricos caracteristicos
de los mddulos solares, estos son medidos bajo unas condiciones definidas de
irradiancia y temperatura. En la Figura 6 se pueden observar todos los pardmetros
eléctricos caracteristicos de un panel fotovoltaico sobre las curvas caracteristicas, los
cuales son:

e Corriente de cortocircuito (I.): Este pardmetro indica la corriente maxima que se
puede llegar a obtener del mdédulo. Es la corriente que entrega el médulo en
estado de cortocircuito, es decir, cuando se conecta el positivo y el negativo del
maddulo sin conectar carga alguna, correspondiente a un voltaje igual a cero.

e Voltaje de circuito abierto (V,.): Este pardmetro indica el voltaje maximo que
puede entregar el médulo. Es el voltaje que entrega el mddulo en estado de
circuito abierto, es decir, se da cuando el médulo esta conectado a una carga que
se considera infinita, correspondiente a una corriente igual a cero.

e Potencia maxima (Py): Es el punto de trabajo donde la potencia entregada por el
modulo a la carga externa es maxima. Podra obtenerse a partir de la corriente y
voltaje en el punto de mdxima potencia segun la Ecuacion 1.

Py = IpmaxVpmax (1)

e Corriente en el punto de mdaxima potencia (Ip;,qx): ES la corriente que entrega el
modulo cuando se esta en el punto de mdxima potencia. Este valor indica la
corriente dptima para el aprovechamiento maximo del médulo.

e Voltaje en el punto de maxima potencia (Vpqx): Es el voltaje que entrega el
modulo cuando se estd en el punto de maxima potencia. Este valor indica el
voltaje 6ptimo para el aprovechamiento maximo del médulo.

e Factor de forma (FF): Es la relacién entre el voltaje de circuito abierto y la
corriente de cortocircuito, con el voltaje y la corriente en el punto de maxima
potencia como se ve en la Ecuacidn 2.

FF — IPmaxVPmax (2)

ISCVOC
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Figura 6. Pardmetros eléctricos caracteristicos de un dispositivo FV [20].
2.3 Tecnologia solar bifacial

Un moddulo fotovoltaico bifacial se diferencia de un mddulo monofacial por su
capacidad de convertir la irradiacion solar recibida, tanto del lado frontal como del
lado trasero, en energia eléctrica. Debido, principalmente, al cambio en el disefio en
las celdas que componen el mdédulo bifacial, en donde los contactos metalicos
traseros son localizados y solo ocupan una pequena parte del lado trasero de la celda
[4].

Esta tecnologia, si estd debidamente optimizada, tienen el potencial de aumentar
significativamente el rendimiento energético de los sistemas fotovoltaicos si los
comparamos con un sistema de mdédulos monofaciales a iguales dimensiones de
instalacion [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.

10



Coémo funciona un
Panel Solar Bifacial

Luz solar directa en
lado frontal del
panel

Luz solar difusa en
lado trasero del
panel

Luz solar directa Luz solar difusa
reflejada del suelo reflejada del suelo
al lado trasero del panel l al lado trasero del panel

Figura 7. Tipos de irradiancia que puede aprovechar un panel bifacial (Traducido de
Ref. [21]).

Debido a la bifacialidad de esta tecnologia, estos médulos se pueden instalar de
forma vertical o inclinada segun la necesidad de la aplicacion. La posicion de los
madulos influye en el grafico de lairradiancia incidente sobre las caras de los mddulos
lo largo del dia, esto lo podemos observar en las Figuras 8 y 9.

La Figura 8 nos muestra la simulacion de la irradiancia para un moédulo inclinado a
15°, se observa la irradiancia con forma de una campana centrada en el mediodia.
Esta forma es similar a la que se puede obtener en los mddulos monofaciales
inclinados, debido a que esta es la posicidon dptima para esos maddulos.
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Figura 8. Irradiancia a lo largo del dia sobre un mdédulo orientado al norte e inclinado a
15°. Data simulada mediante la libreria PVLIB en python [22].

La Figura 9 nos muestra la simulacién de la irradiancia para un mdédulo vertical
orientado al este-oeste. Debido a la posicion vertical, se observa que la irradiancia
forma dos campanas, una centrada en la mafiana y otra en el atardecer. Estas
campanas corresponden al paso del sol por el lado este, en las mafianas, y el lado
oeste, en las tardes, del médulo y toman su maximo cunado el sol es perpendicular a
dichos lados.

Ademas de la posicidn, diferentes factores influyen en la ganancia de rendimiento de
estos mddulos como pueden ser: la irradiancia difusa, la altura del arreglo, la
distancia entre los arreglos, el espacio entre mddulos, etc. Pero la irradiancia
reflejada por el suelo o albedo es la mas importante caracteristica del entorno para
esta tecnologia.
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Figura 9. Irradiancia a lo largo del dia sobre un moédulo vertical de orientacion este-

oeste. Data simulada mediante la libreria PVLIB en python [22].
2.3.1 Albedo

El albedo es la fraccidn 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 distribucion espectral y angular de la luz solar. Estas variaciones se
pueden dar por la posicion del sol debido a la hora del dia, la estacidn, 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 hiumedo, un suelo con vegetacion seca también tiene
mayor albedo que uno con vegetacién verde (esta absorbe radiacion 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 Mddulo bifacial

El disefio en los mddulos monofaciales y bifaciales se diferencian principalmente en
el lado trasero de la celda y el médulo. En los monofaciales, se tiene que cubrir el lado
trasero con una lamina opaca que no permita el paso de la luz. Por el contrario, en
los bifaciales, la cubierta del lado trasero esta hecha de un vidrio o de un polimero
transparente. Para su uso es necesario de un marco de aluminio para darle rigidez al
madulo. Sin embargo, en algunos disefios con vidrios de mayor resistencia, la rigidez
del mdédulo de vidrio-vidrio es suficiente para soportar todo el mdédulo y hace
innecesario el marco de aluminio. En la Figura 10 podemos ver los detalles
mencionados anteriormente.
Marco Cristal Sellado en Cristal

Sellado en : Encapsulante el borde Encapsulante
elborde ° | froptal froptal
‘ it | I
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Figura 10. Diferencias en el disefio de un médulo monofacial (izquierda) y un mdédulo
bifacial (derecha) (Traduccion de Ref. [4]).

2.3.3 Coeficientes de bifacialidad

Es la propiedad que nos indica la relacidon entre las principales caracteristicas
eléctricas del lado trasero y frontal del mdédulo FV bifacial, estos son Ilamados
coeficientes de bifacialidad. Se definen los coeficientes de bifacialidad de la corriente
de corto circuito (¢, ), del voltaje de circuito abierto (¢y, ) y de la potencia maxima

(¢p,,) en las Ecuaciones 3, 4y 5.

Iscrear
. = —serear (3)
QD s¢ Isc,fruntal
Vocrear
= (4)
(pVOC Voc,frontal
PM rear
= (5)
(pPM PM,frontal

Donde Is¢ frontats Voc frontal Y Pm,frontar SON 1as caracteristicas eléctricas medidas en
laboratorio del lado frontal y Isc reqrs Vocrear Y Purear del lado trasero. Estas son
medidas en las Condiciones Estandar 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 iluminacién para evitar el aporte que este podria dar a las
mediciones.

En general, debido a las diferencias del disefio en el lado frontal y trasero de las celdas
bifaciales, los coeficientes de bifacialidad de I, y Py, que se pueden alcanzar con las
tecnologias actuales ronda los 70-90%.

Caracterizacion Caracterizacion
del lado frontal del lado trasero

I |
I

| |

G =1kWm G =1kwm
IEC
Figura 11. Caracterizacion del lado frontal (izquierda) y trasero (derecha) para obtener
los coeficientes de bifacialidad (Traducido de Ref. [6]).

2.3.4 Irradiancia equivalente

Para la caracterizacién un modulo FV bifacial en interiores es necesario de un
simulador solar especializado para esta tecnologia, 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 /m? e ir variando la irradiancia trasera, asi podremos
medir la ganancia generada por el lado trasero del médulo.

En exteriores, no podemos controlar la irradiancia incidente en el lado frontal ni
trasero de nuestro moédulo para medir la curva I-V. Por tal motivo, acorde a la
especificacion técnica de la IEC TS 60904-1-2 [6], se propone usar la irradiancia
equivalente (Gg) definida en la Ecuacion 6.

Gg = G + @ * Gy (6)
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Siendo

@ = Min(@sc, Pp,,) (7)

Donde Gy, G, son la irradiancia incidente en el lado frontal y trasero del modulo. ¢
es el minimo entre los coeficientes de bifacialidad de la corriente de corto circuito y
la potencia maxima.

Con la definicion de la irradiancia equivalente tenemos una forma de cuantificar la
irradiancia total que absorbe el mddulo en el lado frontal y trasero, en una sola
variable. Esta nos permite poder hacer la caracterizacion de los mddulos bifaciales
con las ecuaciones y los métodos que se usan para los modulos monofaciales,
reemplazandola por la irradiancia incidente en el plano del médulo.

2.4 Método de correccion de curvas |-V
2.4.1 Condiciones estandar de medida

Cada caracteristica del modulo FV varian segun las condiciones de medida. Por tal
motivo, a nivel mundial se toman unas condiciones de referencia que son llamadas
las Condiciones Estandar de Medida. Estas nos ayudan a que todos los mddulos sean
caracterizados a las mismas condiciones y nos facilita las comparaciones entre ellos.
Estas CEM definen valores especificos a las siguientes variables: la temperatura del
madulo, la irradiancia incidente, la distribucién espectral de la irradiancia incidente,
el angulo de incidencia y la velocidad del viento. En |la Tabla 2 se especifica los valores
de cada una de estas.

Tabla 2. Condiciones estandar de medida

Irradiancia 1000 W /m?
Temperatura del médulo 25°C
Distribucién espectral AM1,5
Angulo de incidencia 0°
Velocidad del viento <5m/s

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

La temperatura del modulo es un factor que se tiene que considerar para la
correccion de los pardmetros eléctricos a CEM. Para entender el comportamiento de
estos parametros con respecto a la variacién de la temperatura, se mide la curva |-V
variando la temperatura del mdédulo mientras mantenemos constante las demas
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condiciones de medida. Esto lo podemos observar en la Figura 12. De aqui podemos
ver como la temperatura afecta de manera negativa principalmente al V,., aunque
también a la P, y afecta positivamente, pero en mucho menor medida, a la I;.. En
general, el aumento de la temperatura afecta negativamente al rendimiento de los
maodulos y hace que reduzca la energia total que pueden generar.

Observando el comportamiento de la curva I-V al cambio de la temperatura, se
definen los coeficientes de variacion de la corriente de corto circuito (a), del voltaje
de circuito abierto (f) y de la potencia maxima (y) del médulo con respecto a la
temperatura. Estas constantes experimentales caracterizan las propiedades térmicas

9 \\ soc A
8 \\\ 25°c A
] I\ asec
5 \ \\ 65°C
; 1)

: \‘ |\

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

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

La irradiancia incidente es el otro factor que se tienen que considerar en la correccion
de los parametros eléctricos a CEM. Para saber el comportamiento de estos
parametros con respecto a la variacion de la irradiancia, se mide la curva I-V variando
la irradiancia incidente sobre el médulo mientras mantenemos constante las demas
condiciones de medida. Esto lo observamos en la Figura 13. De aqui podemos
observar como la irradiancia afecta directamente a la I, y a la Py;. A grandes rasgos,
podemos decir que dependen directamente proporcional a la irradiancia. Con
respecto al V,., 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 caracteristica (Modificado de Ref. [23]).
2.4.3 Ecuaciones de correccion a CEM

Los métodos de traslacion de curvas |-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 explicd, las variables que influyen
en primer grado sobre las curvas |-V son la temperatura y la irradiancia. Por esto la
gran mayoria de métodos se basan en corregir los parametros eléctricos
caracteristicos a la temperatura e irradiancia de las CEM.

Entre los métodos de traslacion de curvas I-V, se escogié el método de Anderson
debido a que sus ecuaciones consideran la correccidén con respecto a la temperatura
del mdédulo y la irradiancia para cada pardmetro caracteristico del médulo FV. Esto
nos da un mayor rango de precisién para estas ecuaciones, desde 25 — 75°C en
temperatura y 100 — 1000 W /m? en irradiancia. Las ecuaciones de Anderson se
describen en las Ecuaciones 8, 9y 10 [24].

Lo =l S (14 a(T - T (8)
Ve = Ve [1+ BT = Ty)] 71 [1 + 810 2] (9)
Py =Py [1+ y (T — Ty [1+ 6In(2)] (10)
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Donde I3, V., Py son los parametros eléctricos del médulo, G*(1000 W /m?) es la
irradianciay T,y, (25°C) es la temperatura del mdédulo en CEM. I, V,, Py, G y Ty, SON
los parametros eléctricos y las condiciones de medida experimentales para cada una
curva I-V. § representa la dependencia de V,. con respecto a In(G).

De las ecuaciones de Anderson podemos ver cudles son los factores de correccion
por la temperatura y la irradiancia. Por lo tanto, podemos separar estos factores para
obtener solo los parametros corregidos por la temperatura. Estos se describen en las
Ecuaciones 11, 12 y 13.

Isc[25°C] =Isc ' [1+ a(Ty — T;l)]_l (11)
Voc[25°C] =Voc [+ B(Tr — T;)]_l (12)
Puzsec) = Py - [1+y (T — Tp)] 71 (13)

Donde Isc[25°c)s Voc[zsec), Pumpzsec) son los parametros eléctricos caracteristicos del

mddulo corregidos por la temperatura del médulo a T (25°C).

Asi, finalmente, para poder hacer el ajuste de los parametros con respecto a la
irradiancia se reescribid las ecuaciones de Anderson en las Ecuaciones 14, 15y 16.
Ademads, se reemplazd la G de las ecuaciones de Anderson con la G de los médulos

bifaciales.
« G
Isc[25°C] = Igc - G_f (14)
* GE
Voczsec) = Voc [1+ 51“; (15)
« G G

2.5 Método de evaluacion energética

La norma IEC 61724-1 [25] especifica los métodos de medicion y los calculos
necesarios para evaluar adecuadamente los sistemas fotovoltaicos.

Con los datos de potencia instantdnea en un dia, podemos calcular la energia de
salida CC (E,) diaria del array como mostramos en la Ecuacién 17. Con la energia de
salida CC diaria del array podemos hallar el rendimiento de energia del array FV (Y,)
como mostramos en la Ecuacidon 18.

Epy=YkPay -tk (17)
_Ea
Y, = P, (18)
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Donde t; denota la duracion del k-ésimo intervalo de registro, P, es la potencia de
salida CC del array para el intervalo de registro y P, es la potencia nominal del
modulo.

El rendimiento de energia 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 energia producida en un periodo de tiempo.
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CAPITULO IIl: ESTACIONES FOTOVOLTAICAS

En este capitulo mostraremos el disefio, el estudio y la instalacion final de las dos
estructuras FV bifaciales, el sistema de monitoreo y los médulos bifaciales.

3.1 Disefo para las estaciones FV de médulos bifaciales
3.1.1 Diseio de la estacion bifacial inclinado

Para el diseio 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 esta disefiada con las medidas especificas para cada uno
de los médulos bajo estudio, como se observa en las Figuras 14 y 15.

El plano inclinado donde se sostendran los paneles es de 15° orientado hacia el norte
como es el estandar para los sistemas FV convencionales (monofaciales). Para el lado
trasero de la estructura se ha considerado que no haya ningln objeto que pase por
detras de los mddulos bifaciales, como se ve en la Figura 15, ya que pueden generar
sombras que afecten directamente a la produccién energética [15], por tal motivo
solo se sostienen los modulos por los lados.

Se reservd un espacio especifico, entre los mdédulos, para la instalaciéon de los
sensores de irradiancia sobre el plano incidente delantero y trasero de los moédulos.
Debido a que se selecciond el médulo PERC-mono para estar conectado al trazador
de curvas I-V del laboratorio MatER-PUCP [26] para su caracterizacidn, se escogio la
posicion de los piranédmetros a la misma altura del centro de este médulo, 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.

:

1.90 m

\

o

1.20 m

\

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

6.07 m

Piranémetro

2.70 m
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Figura 15. Disefio de la estructura del sistema FV bifacial inclinado a 15° (vista trasera).
3.1.2 Diseio de la estacion bifacial vertical

Para el disefio 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 mdealtoy 2,53 mde largo. Estas estructuras estan disefiadas con los anchos
especificos para cada uno de los mdédulos bajo estudio, como se observa en la Figura
16. Asi también, se han disefado especialmente para el grosor de cada mddulo, para
minimizar el efecto de sombra por la estructura [15].

Pir?németro

210

I 313

N I i

Figura 16. Disefio de la estructura del sistema FV bifacial vertical con orientacién este
— oeste.

Ambas estructuras estan disefiadas para instalarse de forma que sus lados tengan
una orientacion este-oeste [10]. Se escogid que el lado frontal de los médulos esté
orientado hacia el lado oeste y por consiguiente el lado trasero de los mddulos estard
orientado al este. Esto principalmente por las condiciones climaticas del sitio de
instalacion, donde en las mafanas, cuando el sol esta 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 esta en el lado oeste de la
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estructura, por lo que lo éptimo es orientar el lado frontal a este lado para que se
aproveche mejor la irradiancia incidente.

Asi también, se reservd un espacio especifico, entre los mddulos, para la instalacion
de los sensores de irradiancia sobre el plano este y oeste de los mddulos. Se escogié
la posicion de los pirandmetros a la misma altura del centro del médulo PERC-mono,
debido a que este fue escogido para estar conectado al trazador de curvas |-V del
laboratorio MatER-PUCP [26], para su caracterizacién, como se ven en la Figura 16.

3.2 Estudio de sombra para las estaciones FV bifacial

Para el disefio de los sistemas FV bifaciales se simuld las sombras, en el software
SketchUp, de las estructuras FV y su entorno en la azotea de la seccién de Fisica de Ia
PUCP. Se evaluaron varios dias para ver si los objetos alrededor de las estructuras
generaban sombras, sobre los mddulos, que puedan disminuir considerablemente el
rendimiento de estos. Se muestran las imagenes mas representativas de esta
simulacidn desde la Figura 17 hasta la Figura 20.

Se considerd dos dias importantes de la posicién del sol en nuestro hemisferio, como
el solsticio de verano e invierno en las Figuras 17 y 18, debido a que en estos dias el
sol se posiciona en el punto mds al sur o norte en el cielo respectivamente. De las
simulaciones de estos dias podemos ver los puntos maximos dénde se proyectara 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 dia y se puede observar cdmo la proyeccion
de la sombra esta en direccion al hemisferio norte. Asi también, podemos ver que
ningun 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 dia y se puede observar cémo la proyeccién de la sombra
estd en direccidon del hemisferio sur. Asi también, podemos ver que ningun sistema
llega a proyectar su sombra sobre otro sistema.
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Figura 17. Simulacién de sombras al medio dia de los sistemas FV bifaciales en el
solsticio de verano en el hemisferio sur (21 de diciembre).

Sistema FV
, Vertical

Sistema FV
Inclinado

Figura 18. Simulacién de sombras al medio dia 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 dia comun, respectivamente. Se
pudo detectar los objetos de la azotea que generarian sombras directamente sobre
los médulos y se tuvieron que retirar al momento de la instalacién, para no perjudicar
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la produccidn energética de estos. Asi mismo, debido a sombras generadas por los
edificios del alrededor de la seccién de Fisica que no se pueden evitar, se determind
el horario en donde los sistemas trabajan sin el efecto de sombras y estaria entre las
8 a. m. a5 p. m. aproximadamente.

Figura 19. Simulacién de sombras de los sistemas FV bifaciales de un dia comun a las 8

a. m.

Figura 20. Simulacidn de sombras de los sistemas FV bifaciales de un dia comun a las 5

p. m.
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3.3 Descripcion del sistema de adquisicion de datos para la temperatura e
irradiancia

Para el monitoreo de la irradiancia se utilizaron los piranémetros digitales EKO MS80-
M (Anexo 1) de clase A segln la norma ISO 9060:2018. El pirandmetro es un
instrumento que mide la irradiancia en el plano fotovoltaico. Puede medir la
irradiancia en un rango aproximado de 0 a 4000 W/m?2, a través de una termopila,
con una incertidumbre de iS,SW/mZ, 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 piranémetros: dos
orientados al este y oeste de la estructura vertical y dos para la estructura inclinada,
uno orientado al norte con inclinacién de 15° y otro opuesto a este ultimo. Del
piranémetro en el lado trasero de la estructura FV bifacial inclinada, se obtendra el
valor de irradiancia reflejada por el piso de la azotea del edificio de la seccion de Fisica
de la PUCP. Con esto y el valor de la irradiancia incidente, podremos calcular el albedo
para el suelo de la azotea. Los pirandmetros envian la data mediante una
comunicacion serial basada en el protocolo Modbus RS485.

- @R

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

Para el monitoreo de la temperatura de cada mddulo, se conecté dos sensores RTD
PT100 plano (Anexo 2) de clase B segun 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 varian su resistencia cuando varia la temperatura del cuerpo al que se
encuentra acoplado, asi relacionando los datos de resistencia con la temperatura.

Se escogid el PT100 de 4 hilos debido a que este método de conexién es el mas
preciso. Ademas, 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 médulo inclinado, se promedio los valores obtenidos
por los dos PT100. Estos seran montados en el medio y en un lateral del lado trasero
del médulo.

Para la temperatura del médulo vertical, se uso el valor del PT100 del lado opuesto a
la posicion del sol. En otras palabras, cuando el sol estuvo en el lado este del mddulo
se uso el valor del PT100 montado en el lado oeste del mddulo y cuando estuvo en el
lado oeste se uso el valor del PT100 montado en el lado este. Esto para evitar una
incertidumbre por la irradiancia solar directa sobre el sensor. Estos seran montados

/

en el centro de ambos lados del mdédulo.

/

Figura 22. Sensor de temperatura RTD PT100 plano.

En total se usaran 10 sensores PT100 para cada estructura, los cuales se conectaran
al DAQ para el registro de temperatura disefiado por el laboratorio MatER-PUCP [28].
En el circuito DAQ se implementa mdédulos MAX31865 para convertir la sefal RTD de
los sensores de temperatura en datos digitales para ser enviados hacia la unidad de
registro de datos.

El DAQ envia la data mediante una comunicacién serial basada en el protocolo
Modbus RS485. Para este fin se usa un mddulo de comunicaciéon llamado MAX485, el
cual permite enviar los datos del sistema de adquisicién a una distancia maxima de
1200 metros con una tasa de transmision maxima de 35 Mbps. Para fines del proyecto
se necesita enviar los datos a una distancia maxima de 60 metros con una tasa de
transmisién de 1.77 kbps, por ende, este mdédulo 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 instalaran en los dos sistemas FV bifaciales
propuestos y servirdn para medir los parametros meteorolédgicos de irradiancia y
temperatura de cada modulo. La data del DAQ y los piranémetros son enviados via
serial mediante conexidon aldmbrica 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. Disefio del diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos.
3.4 Descripcion del sistema trazador de curvas I-V

Para ambas estructuras, se monté un mdédulo tipo PERC-mono (Anexo 4) extra que
se conecto al trazador de curva de corriente-voltaje del laboratorio MatER-PUCP [26].
El cual nos graficard la curva caracteristica de los médulos FV bifaciales como se ven
en la Figura 24.
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Figura 24. Curva |-V medida por el trazador del laboratorio MatER-PUCP.

El trazador esta basado en una carga capacitiva, que obtiene las medidas de corriente
y voltaje del proceso de carga de un condensador conectado al médulo. Con el
condensador completamente descargado, laimpedancia de este elemento sera cero.
Durante el proceso de carga, laimpedancia va aumentando hasta que el condensador
estd 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 I, del
modulo, 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 ultimo punto obtenido (con impedancia infinita) es el correspondiente al
valor de V/,. de médulo.

Las mediciones de corriente y voltaje son realizadas por dos multimetros Keysight
34465A. Las curvas se trazan en periodos de 5 minutos en lo largo de todo el dia y se
registra los parametros eléctricos caracteristicos de los mdédulos FV bifaciales.

3.5 Descripcion del equipo de micro-inversores con MPPT

Se acondicionaron micro-inversores Enphase 1Q-7A (Anexo 3) por cada uno de los
maodulos bifaciales y en cada estructura, que estaran constantemente inyectando la
energia producida por los mddulos FV bifaciales a la red eléctrica. Estos micro-
inversores operan con la electrénica para el seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT por sus siglas en ingles) que nos garantiza que los mdédulos estaran
trabajando en su maximo punto de potencia para cada nivel de irradiancia y
temperatura.

> ENPHASE.
1Q7A

Figura 25. Micro-inversor Enphase 1Q-7A.

Asi mismo los micro-inversores tiene su propio sistema de monitoreo que registra la
corriente, el voltaje y la potencia de cada mddulo en el punto de maxima potencia en
periodos de 5 minutos. Debido a la programacién interna del fabricante no podemos
acceder a los reportes de la data de manera local. Estos reportes son enviados a la
pagina 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 pdgina 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. Aqui
podemos observar el disefio 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 moédulo, trazado de curvas I-V y de inyeccién 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 \ procesamiento.
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Figura 27. Esquema general de las estaciones FV bifaciales y el sistema de monitoreo.
3.7 Instalacidn final de las estaciones FV bifaciales

Las estaciones FV bifaciales se instalaron en la azotea de la seccion de Fisica de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, con las coordenadas 12°4’ Sur y 77°4’ Oeste.
En ambas estructuras se tienen instalados cinco moédulos FV bifaciales de cuatro
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tecnologias 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
parametros eléctricos de estos mddulos bajo condiciones estandares de medida
proporcionados por los fabricantes. Las hojas de datos de estos mddulos se presentan
en los Anexos 4-7.

Tabla 3. Pardmetros eléctricos de los mddulos FV bifaciales bajo CEM.

) . . . . . ¥ p I Eficiencia
M6dulo V| Py (W) | Lic (A) | Ve (V) | Timax (A) | Vimax ) | oheo | ey | ey | (%)

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 quedd el montaje final de estas estaciones
con los médulos bifaciales bajo estudio. En las figuras se indico el tipo de tecnologia
de cada mddulo.

Se sefiald en un circulo rojo la posicidon donde se instalé los piranémetros EKO MS-
80M en el lado frontal, los otros dos pirandmetros se instalaron simétricamente en
el lado trasero de cada estructura.

Asi también, podemos ver en un circulo rojo punteado la posicion donde se instald
los micro-inversores Enphase IQ-7A y en un circulo verde punteado la caja a la
conexidn al trazador de curvas I-V.

En la Figura 29 se muestra el tablero de poliéster donde estd montado el DAQ para el
monitoreo de la temperatura. Todas las conexiones del sistema de monitoreo llegan
directamente al tablero para luego su comunicacién al ordenador de monitoreo. El
tablero estd disefiado para soportar las condiciones climaticas en exteriores. Ademas,
este es auto soportado con un pedestal metdlico que permita su facil montaje,
traslado y paso de cables dentro del tablero.
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Figura 29. Vista oeste del montaje final de la estacion FV bifacial vertical.

En la Figura 30 y 31 se muestra en detalle el montaje final de los pirandmetros en
ambas estructuras y los PT100 en los médulos respectivamente. Se ha tenido cuidado
de posicionar los PT100 de forma que no generen sombra sobre las celdas, debido a
gue esto puede generar puntos calientes sobre los mddulos. Asi 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. Pirandmetros instalados en la estacion inclinada en el lado frontal (a) y
trasero (b). Pirandmetros instalados en la estacion vertical en el lado frontal (c) y
trasero (d).
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Figura 31. PT100 instalados en un mddulo inclinado, en el lado trasero, en una esquina

(a) y al medio (b). PT100 instalados en un modulo vertical en el medio del lado frontal
(c) y trasero (d).

En la Figura 32 vemos el interior del tablero donde estd montado el DAQ de
monitoreo de temperatura, con el simbolo 1. Asi como una fuente 24V y 3,2A para la
alimentacion de los pirandmetros y el DAQ, con el simbolo 3. También se colocd la
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proteccion eléctrica del sistema de adquisicion mediante un interruptor
termomagnético, con el simbolo 2, que permitird el encendido y apagado del mismo
por si existiera alguna falla de cortocircuito en la linea AC que alimenta a la fuente de
24V.

W
NDR-75-24

T (00 2e0vac 164 [

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

Las estaciones FV empezaron la campafia experimental oficialmente el 1ro de
diciembre del 2021. Como parte de la campaina experimental, los modulos y los
sensores son limpiados cada dos semanas para minimizar perdidas de rendimiento
por efecto del polvo.

En este capitulo mostramos los resultados obtenidos de los primeros meses de
campania. Se realizara una evaluacién energética y una primera caracterizacién de los
modulos bifaciales.

4.1 Primera caracterizacion de los médulos PERC-mono inclinado y vertical
4.1.1 Resultados del sistema de monitoreo para el 18 de enero del 2022

Para hacer la primera caracterizacién de los médulos PERC-mono, se escogio el 18 de
enero de 2022. Este dia es idéneo debido a que fue un dia soleado, sin nubosidad y
fue préximo al dia de limpieza de los médulos. En este dia se alcanzaron irradiancias
mayores a 800W /m? durante buena parte del dia.

En la Figura 33 mostramos 3 curvas |-V y P-V obtenidas por el sistema de monitoreo
para diferentes irradiancias y temperaturas. Estas curvas se muestran como
representacion de las 140 curvas que se trazo a lo largo de este dia. Estas representan
a las curvas trazadas con altas irradiancias, irradiancias intermedias y bajas
irradiancias.

Cada curva |-V se procesa para extraer los parametros eléctricos caracteristicos, estos
en condiciones reales de medida. Los valores se encuentran interceptando la curva |-
V con los ejes de coordenadas, para la I;. y el V,.. Para hallar la P, se hace hallando
el valor maximo de la curva P-V. Estos son los valores que luego se extrapolardn 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 I;.. En la Tabla 4 se muestran los resultados para
estas 3 curvas representativas.
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Figura 33. Curvas |-V obtenidas experimentalmente del moédulo PERC-mono bifacial

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

hora.

Tabla 4. Resultados de los parametros eléctricos caracteristicos en condiciones reales

de medida.

Hora | Gg (W/m?) | Ty (°C) | Isc (A) Voc (V) Py (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 médulo

PERC-mono de la estacion inclinada. De los valores de irradiancia frontal (Gy),

irradiancia trasera (G,) y el coeficiente de bifacialidad de potencia maxima del

mddulo (¢p,,), brindado por el fabricante, se calculd la irradiancia equivalente (Gg)

segun la Férmula 6.
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Figura 34. Data medida por sistema de monitoreo de irradiancias y temperatura del
modulo del sistema FV inclinado para el dia 18 de enero del 2022.

La temperatura del médulo (T5;,) inclinado se calculé del promedio de los valores de
la temperatura central (Tcentrqr) Y temperatura lateral (Tpgterqr) del médulo. 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 médulos [30].

De la figura se puede observar que este dia fue un dia completamente soleado y
despejado debido a que se observa una campana continua centrada en el medio,
tipica de los médulos inclinados.

En la Figura 35 se muestra la data de Py, I y V,. en condiciones reales de operacion
para el médulo PERC-mono inclinado. Esta data fue extraida de las curvas |-V que se
midié durante todo este dia.
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Figura 35. Data medida de los pardmetros extraidos de la curva |-V para el mddulo
bifacial PERC-mono del sistema FV inclinado en el dia 18 de enero del 2022.

En la Figura 36 se muestra la data medida de irradiancias y temperaturas del médulo
bifacial PERC-mono de la estacion vertical. De los valores de irradiancia oeste (Gpeste)
como la irradiancia frontal, irradiancia este (Ggste) como la irradiancia trasera y el
coeficiente de bifacialidad de potencia maxima del médulo (¢p,,), brindado por el

fabricante, se calculd la irradiancia equivalente (Gg) de segun la Ecuacién 6.

La temperatura del médulo (T,,) vertical se determind usando el valor de la
temperatura oeste (Tpeste) Para las horas antes de las 12:00 p. m. y la temperatura
este (Tgste) 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 esta en el lado este de los mddulos, la medicién del PT100 en lado
este es mayor que en el lado oeste y cuando el sol esta en el lado oeste pasa lo
contrario.
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Figura 36. Data medida por sistema de monitoreo de irradiancias y temperatura del

modulo del sistema FV vertical para el dia 18 de enero del 2022.

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

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

los mddulos verticales.

En la Figura 37 se muestra la data de Py, I;. y V,. en condiciones reales de operacion

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

gue se midid durante todo este dia.
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Figura 37. Data medida de los pardmetros extraidos de la curva |-V para el mddulo
bifacial PERC-mono del sistema FV vertical en el dia 18 de enero del 2022.

4.1.2 Resultados de los parametros caracteristicos corregidos por la
temperatura vs la irradiancia equivalente

La data obtenida de los parametros eléctricos caracteristicos del médulo 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
pardmetros a CEM debemos de filtrar la data para irradiancias que sean +10% de la
irradiancia objetivo de 1000W /m?, esto debido a que los médulos bifaciales son més
sensibles al alejarse de las CEM [6]. Asi también, se ha filtrado la data segun el angulo
de incidencia menor a 40°. Esto para minimizar perdidas, ya que los mdédulos FV de
silicio cristalino presentan una disminucién en la eficiencia relativa considerable a
partir de los 40° del angulo 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 esta de color verde en las figuras.

En la Figura 38, de los datos medidos de Py25¢) para el modulo bifacial inclinado, se
observa que hay una fuerte dependencia lineal con respecto a Gg. Este
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comportamiento se predice de la Ecuacion 16 y que podamos obtenerlo de forma
experimental con una buena precisién nos indica que las mediciones de nuestro
sistema de monitoreo son bastantes satisfactorias.

Si observamos la data para irradiancias menores a 700W /m?, la mayoria de los datos
aparecen por debajo del ajuste lineal de los datos filtrados, esto se puede explicar
debido a que la eficiencia de los mdédulos FV decrecen conforme va disminuyendo la
irradiancia y conforme va aumentando el angulo de incidencia de la irradiancia sobre
el médulo [31]. Ademas, si vemos las Ecuacidn 16 podemos notar que la dependencia
no es exactamente una recta, sino hay un factor logaritmico en la dependencia de Ia
potencia con respecto a la irradiancia.

También, se observa una ligera histéresis de orientacién horaria para la mananay la
tarde. La orientacion de la histéresis se ha sefialado con flechas en las figuras, siendo
la que pasa por encima del ajuste lineal en la mafiana y por debajo en la tarde. Esto
puede ocasionarse por diversos factores, entre los cuales, puede ser una diferencia
considerable en la orientacién del plano del mddulo con el del pirandmetro o por
factores climaticos distintos en las mananas y las tardes, que afectan a los modulos.
Pese a esto, para la data filtrada, en rojo, se observa que la histéresis es insignificante.

Para la Figura 39, que corresponde a Isc[z5°¢] VS Gg para el modulo inclinado,
podemos hacer el mismo analisis que hicimos con la Py;s5¢), en la Figura 38, debido

a que el mismo comportamiento es observado.

350 W }ﬁw[25°C]
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300 | intercept 0 ,{zp
1| Slope 2.92E-01 5.74E-04 ,;-
250 - | Pearson's r 0.9999
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200 -
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50 /»"‘ —=— Data filtrada
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Figura 38. Ajuste lineal de la Pyzs°c) con respecto a la irradiancia equivalente del

moddulo PERC-mono inclinado.
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Figura 39. Ajuste lineal de la Isc[25¢) con respecto a la irradiancia equivalente del
maédulo PERC-mono inclinado.

En la Figura 40, que corresponde a Vj[z50¢) Vs G para el modulo inclinado,

observamos como la data se ajusta satisfactoriamente al ajuste no lineal que se
realizd para la data filtrada. Esto esta acorde a la ecuacién del voltaje de circuito
abierto mostrado en la Ecuacién 15.

46V Vocrz2secy

m Equation V* [1+8In(G_/G*)]
Value Standard Error
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Figura 40. Ajuste no lineal de la Vj[250¢] con respecto a la irradiancia equivalente de

moddulo PERC-mono inclinado.
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Por otro lado, de los datos medidos de Py25e¢) Vs Gg para el modulo 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 caida del
rendimiento del médulo, debido a que se obtienen potencias maximas por debajo de
lo esperado, que son los valores del ajuste lineal. Se detectd que estos puntos son
principalmente de las horas donde el sol transita del lado este al lado oeste por
encima de los mdédulos verticales. En las mafianas, la parte trasera del mddulo es
iluminada con Gggt, como se ve en la Figura 36. Sin embargo, a medida que el sol se
posiciona por encima del médulo y aumenta el angulo de incidencia hacia el
mediodia, aparecen sombras debidas al marco superior y las cajas de conexiones
eléctricas del modulo. Estas sombras parciales originan un impacto negativo en la
Py25°¢] [15] como se puede ver en la Figura 41. En este periodo, la eficiencia de los
maodulos decrece significativamente como se observa en la grafica de potencia. Este
efecto desaparece cuando el sol esta en el lado oeste del médulo y no hay partes que
puedan dar sombra a celdas del mismo médulo.
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Figura 41. Ajuste lineal de la Pyz50¢] con respecto a la irradiancia equivalente del

modulo PERC-mono vertical.

Para la Figura 42, que corresponde a Is¢[25°¢] VS G para el modulo vertical, podemos
hacer el mismo analisis que hicimos con la Py;5¢¢), en la Figura 41, debido a que el
mismo comportamiento es observado.
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Figura 42. Ajuste lineal de la Isc[25¢) con respecto a la irradiancia equivalente del

moddulo PERC-mono vertical.

En la Figura 43, que corresponde a V¢ [252¢| VS G para el modulo vertical, observamos
como la data se ajusta satisfactoriamente al ajuste no lineal que se realizé para la
data filtrada. Esto estd acorde a la ecuacidn del voltaje de circuito abierto mostrado

en la Ecuacion 15.
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Figura 43. Ajuste no lineal de la V,[252¢] con respecto a la irradiancia equivalente del

modulo PERC-mono vertical.
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Como vemos, en el mddulo inclinado, los ajustes a la curva de los datos filtrados para
los tres parametros 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
estd obteniendo data coherente, siguiendo las ecuaciones de Anderson en todo el
rango de irradiancias.

En el modulo vertical se ve que para la Pyzse¢ Y Isc[25°c] €l ajuste lineal de los datos
filtrados no concordd con la data total medida. Ya que hay muchos puntos muy por
debajo del ajuste lineal, en estos el rendimiento ha caido considerablemente de lo
gue se espera para esas irradiancias.

Ademas, en el mdédulo vertical se tuvo que ampliar el rango de filtrado hasta
700W /m? en irradiancia debido a que para este tipo de montaje no se obtuvieron
curvas |-V con irradiancias equivalentes mayores a 900W /m2. Esto posiblemente
introducird una incertidumbre al momento de la caracterizacion.

Solo se us6 la data filtrada, en rojo, para hacer la caracterizacion en exteriores de los
modulos bifaciales en la posicién inclinada y vertical.

Asitambién para este dia se hizo la caracterizacion en exteriores de un modulo PERC-
mono monofacial en la estacion de mddulos FV monofaciales del laboratorio MatER-
PUCP [32]. Este modulo es de la misma tecnologia de panel y tiene similares
caracteristicas en sus dimensiones y pardmetros eléctricos que los moddulos
bifaciales. La estacion de mdédulos monofaciales esta inclinada a 20° orientada hacia
el norte y también esta localizada en la azotea de la facultad de Fisica de la PUCP.
Esta caracterizacidén se hizo para comparar sus resultados con el método aplicado
para los modulos bifaciales. En la Tabla 5 se muestran las especificaciones de este
maédulo.

Tabla 5. Pardmetros eléctricos del mdédulo PERC-mono monofacial.

, 14 a B |Eficiencia
MOdUIO FV PM (W) ISC (A) I/OC (V) IPmax (A) VPmax (V) (%/oc) (%/oc) (%/oc) (%)
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 Py,5e¢) con respecto a la irradiancia sobre el

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

mayores a 800W /m?, datos en rojo.
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En la figura se observa una buena dependencia lineal para valores de irradiancias
mayores a 600W /m?. Para irradiancias menores a 600 /m?, se observa que los
datos tienden a estar por debajo que el ajuste lineal. Esto, al igual que en los mddulos
bifaciales, por una disminucién en la eficiencia de los mdédulos de silicio cristalino
conforme baja la irradiancia y aumenta el dngulo de incidencia de la irradiancia sobre
el médulo [31].

Asi también, se observa una ligera histéresis en los valores medidos. Las flechas
indican el sentido horario de la histéresis en la manfana 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 Pyp,50¢) con respecto a la irradiancia para el médulo PERC-
mono monofacial.

Para la Figura 45, que corresponde a Is[z5°c] Vs Gg para el médulo PERC-mono
monofacial, podemos hacer el mismo analisis que hicimos con la Py2s5-¢), en la Figura
44, debido a que el mismo comportamiento es observado.
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Figura 45. Ajuste lineal de la Is[25¢¢] con respecto a la irradiancia para el médulo PERC-
mono monofacial.

En la Figura 46, que corresponde a Vi, 25°¢c] Vs Gg para el mddulo PERC-mono
monofacial, observamos como la data se ajusta satisfactoriamente al ajuste no lineal
qgue se realizd para la data filtrada. Esto estd acorde a la ecuacién del voltaje de
circuito abierto mostrado en la Ecuacion 15.

46V Voc [25°]
44 4 | Equation V* - [1+3:In(G_/GY)]
: Value Standard Error
42 - VE 39.75 0.01
1 5 0.034 0
40 ] - e -!::.‘:“.':.z
38 ‘:;:—.-.:.-z AR
36 .'r"/
1o = Data completa
34 - Data filtrada
] Ajuste lineal de la data filtrada
32 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Irradiancia (W/m2)
Figura 46. Ajuste no lineal de la Vj¢[250¢) con respecto a la irradiancia para el modulo
PERC-mono monofacial.
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4.1.3 Resultados de la caracterizacion de los médulos PERC-mono

La Tabla 6 muestra los resultados de la caracterizacién del mdédulo PERC-mono
bifacial inclinado, modulo PERC-mono bifacial vertical y el médulo PERC-mono
monofacial inclinado. Estos resultados se obtuvieron de aplicar las ecuaciones de
Anderson a la data filtrada. Asi, obteniendo los valores a CEM de cada parametro y
para cada curva |-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 Py y el I, con respecto a el V.. Esto
principalmente por la fuerte dependencia de estas dos variables con respecto a la
irradiancia, mientras que el V. no.

En la caracterizacion del médulo inclinado, buena cantidad de data ha sido medida
alrededor de los 1000W /m? de irradiancia. Asi también su ajuste lineal y no lineal
de los parametros eléctricos han sido satisfactorios. Pese a esto, no se observé que
el médulo alcance los valores de Py y I;. que indica el fabricante. Los valores del
fabricante son obtenidos de una caracterizacién en interiores mediante un simulador
solar de acuerdo con el estandar IEC 60904-1-2.

Podemos ver que nuestra caracterizacion en exteriores del médulo bifacial inclinado
difiere de la caracterizacion del fabricante en 8,78% y 8,92% para la potencia maxima
y corriente de corto circuito respectivamente. Esto se entiende si tenemos en cuenta
que solo hemos considerado la correcciéon de los pardmetros eléctricos por
irradiancia y temperatura, cuando hay mads variables a considerar como la
distribucién espectral de Lima. Se ha visto que el espectro solar de lima al medio dia
tiende a desplazarse al azul con respecto al estandar AM1,5; esto hace que para
tecnologias 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 distribucion 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 deposicién de polvo. Esto afecta mas en
las estructuras inclinadas que en las verticales y puede ocasionar perdidas de
rendimiento en hasta en 0,24% por dia [34], lo que puede acumular pérdidas totales
de hasta 3,36% en las 2 semanas hasta el nuevo dia 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 correccion de
estas, los parametros encontrados se acercarian mas a los valores de la
caracterizacion del fabricante. Pese a esto, podemos decir que nuestra
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caracterizacidn en exteriores representa el desempefio del mddulo a sol real bajo las
condiciones climaticas de Lima.

Para el modulo vertical, la caracterizacion en exteriores difiere de la caracterizacion
del fabricante en 7,52% y 8,57% para la potencia méxima 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 procesd curvas |-V con irradiancias
equivalentes en el rango de 700W /m? a 900W /m?. Al usar este rango para la
caracterizacién a 1000W /m? y estar por debajo de nuestra irradiancia objetivo, lo
gue se estd haciendo es una proyeccion de los resultados hasta este valor. Esto tiende
a sobrestimar el resultado final.

La distribucion espectral también afecta a los mddulos verticales, puesto que las
curvas optimas se obtienen en el atardecer cuando la posicion del sol es
perpendicular al médulo 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 tecnologias de silicio cristalino.

Finalmente se obtiene el resultado final como vemos en la Tabla 6, donde la
caracterizacion del moédulo vertical resulta por encima de la del inclinado en un
1,26%. Se espera que este valor tienda a acercarse mas al valor del médulo inclinado
si se tuviera data en el rango de la irradiancia objetivo.

En la caracterizacidon en exteriores del médulo monofacial, se observé una diferencia
relativa con respecto a la informacién del fabricante de 6,84% y 4,81% para la
potencia maxima 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 mddulos
monofaciales o bifaciales. Pese a esto, estas diferencias son menores que las de los
bifaciales, principalmente, por que los mddulos monofaciales no presenta
incertidumbres ocasionadas por la irradiancia trasera en los mddulos, que también
es afectada por las condiciones en exteriores.

Por lo tanto, se observa que la caracterizacidén en exteriores de los mddulos bifaciales
es afectada en mayor medida por las condiciones climaticas en exteriores, en
comparacion a los modulos monofaciales y estas hacienden hasta en un 2% mas.

Finalmente, también hay que tener en cuenta que los datos de parametros eléctricos
del fabricante tienen una tolerancia de +3% vy la bifacialidad una tolerancia de +5%
segun su hoja de datos.
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Tabla 6. Caracterizacidn de los parametros eléctricos caracteristicos a CEM.

Tecnologia | Parametros Valor Desviacion| Informacién | Diferencia
Eléctricos | Experimental| Estandar |del Fabricante| Relativa
Py (W) 291,89 3,87 320 8,78%
* 0,
PERC-mono I;.(A) 9,24 0,13 10,14 8,92%
inclinado Ve (V) 40,18 0,14 40,10 -0,20%
FF* 0,787 0,024 0,787 0,05%
Py (W) 295,93 1,65 320 7,52%
PERC-mono I;.(A) 9,27 0,07 10,14 8,57%
vertical Voe(V) 39,97 0,03 40,10 0,34%
FF* 0,799 0,011 0,787 -1,49%
Py (W) 293,47 2,23 315 6,84%
* 0,
PERC-mono I5.(A) 9,44 0,06 9,92 4,81%
monofacial Ve (V) 39,73 0,05 40,73 2,45%
FF* 0,782 0,012 0,780 -0,33%
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4.2 Evaluacidn y comparacion energética de cada tecnologia segtin la estacién

Los micro-inversores calcularon la energia de salida CC diaria del array (E4) por cada
maodulo, integrando los datos de potencia maxima por el tiempo para cada dia. Estos
datos son enviados, mediante informes, a su plataforma virtual al culminar cada dia.
Lamentablemente no podemos obtener los datos de potencia méxima en el tiempo
de manera local.

Mostramos los datos de energia de salida CC diaria del 19 de setiembre de 2021 al 10
de octubre de 2021 (22 dias) para cada tecnologia en inclinado y vertical, en las
Figuras 47, 48 y 49.

En esta evaluacidén no se muestra los datos del médulo HIT debido a que su instalacidn
en las estructuras se dio mucho mas tarde que el periodo de analisis escogido.

En estas figuras se observa que en la mayoria de los dias los mdédulos inclinados
generan mas energia que los mddulos verticales. Esto debido a que su posicion
inclinada es mas 6ptima para aprovechar mejor la irradiancia solar directa en las
horas del mediodia donde se alcanzan mayores irradiancias.

Asi también, se han sefialado con una flecha los dias donde la energia producida por
el médulo vertical ha superado al inclinado, en estos dias se detectd un problema con
la sincronizacidn de los datos de los micro-inversores a la red de internet. Estos dias
no se tomardan en cuenta en la comparaciéon del rendimiento de energia del array de
cada tecnologia.
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B Vertical
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Figura 47. Comparacion de la energia de salida CC diaria producida por los mddulos
PERC-mono inclinado y vertical.
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Figura 48. Comparacién de la energia de salida CC diaria producida por los mdédulos

Energia (kwWh)

PERT-mono inclinado y vertical.
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Figura 49. Comparacion de la energia de salida CC diaria producida por los mddulos

PERC-poly inclinado y vertical.

Con los datos de energia, se calculd el rendimiento de energia diaria del array (Y,)
para cada médulo usando la Férmula 18. Mostramos los resultados para el periodo
del 19 de setiembre de 2021 al 10 de octubre de 2021 para cada tecnologia en
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posicién inclinada y vertical, en las Figuras 50, 51 y 52. Se han omitido los dias donde
la data ha tenido problemas de sincronizacién.
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Figura 50. Rendimiento de energia diaria del array (Y;) para los médulos PERC-mono
inclinado y vertical.
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Figura 51. Rendimiento de energia diaria del array (Y,) para los médulos PERT-mono
inclinado y vertical.
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Figura 52. Rendimiento de energia diaria del array (Y;) para los médulos PERC-poly
inclinado y vertical.

En la Tabla 7 mostramos el rendimiento de energia del array (Y,) total de los médulos
FV bifaciales para el periodo escogido, en total fueron de 20 dias para el mdédulo
PERT-mono y 21 dias para los médulos PERC-mono y PERC-poly. Con estos valores se
comparo el rendimiento a sol real bajo las condiciones climaticas de Lima segun cada
tecnologia en la posicidn inclinada y vertical.

De la Tabla 7 podemos decir que el médulo PERC-poly inclinado es el que tuvo mejor
rendimiento en este periodo en comparacidon con los otros médulos, tanto en
posicion inclinada y vertical. Asi también se observa que para este periodo los
modulos en la configuracién inclinada presentan un mayor rendimiento que sus
analogos en la configuracion vertical.

Con un cociente de 1,18 la tecnologia PERT demuestra una minima diferencia entre
su rendimiento en configuracién inclinada y vertical. La mayor diferencia se observa
para el PERC-mono con un cociente de 1,28, quiere decir, en su configuracién
inclinada produjo 28% mas energia que en vertical.
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Tabla 7. Yield DC en 21 dias de cada tecnologia y configuracidon de instalacién para

cada moédulo.

Yield DC del 19/09-10/10

Mdédulos PERC PERC mono | PERT PERT PERC poly | PERC poly
mono Vertical Vertical Vertical
Y, (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, minimo
de un ano entero. Pues para conocer con fidelidad el comportamiento de estas
tecnologias deben ser analizados para cada una de las estaciones del afio.
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CONCLUSIONES

Segun los objetivos inicialmente planteados y los ensayos realizados se tienen las
siguientes conclusiones:

e El disefio y la instalacion de dos estructuras adecuadas para el estudio de
modulos fotovoltaicos bifaciales inclinados y verticales en la azotea del
edificio de la seccién de Fisica de la PUCP se concluyé satisfactoriamente.

e Se implementd exitosamente la instrumentacion adecuada del sistema de
monitoreo para las estaciones FV bifaciales de moddulos verticales e
inclinados. Este sistema nos permite monitorizar la irradiancia incidente sobre
cada lado de los médulos, la temperatura de los médulos, el trazo de la curva
I-V para los médulos PERC-mono y la energia de salida CC diaria inyectada a
la red de los mddulos bifaciales.

e Como muestra del funcionamiento del laboratorio, se aplicé el método de
caracterizacion en exteriores de médulos monofaciales usando la irradiancia
equivalente y las ecuaciones de Anderson a los médulos PERC-mono bifacial
inclinado y vertical. Para el mddulo inclinado se hallé, como primeros
resultados, una potencia maxima de 291,89W. Esta seria la potencia nominal
efectiva obtenida bajo las condiciones de medicidn en exteriores. Este valor
tiene una diferencia relativa de 8,78% por debajo del valor del fabricante. Asi
también, comparando los resultados de la diferencia relativa de Ia
caracterizacion de un médulo monofacial de la misma tecnologia, se obtuvo
casi 2% mas para el médulo 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 mddulos FV en general, pero
aun mas a los mdédulos bifaciales. Finalmente, considerando la tolerancia y
otros factores de error, el valor encontrado seria el valor de rendimiento real
del mdodulo para las condiciones climaticas de Lima.

e En la caracterizacién del médulo PERC-mono bifacial vertical, pese a que no
se obtuvieron curvas I-V en el rango de irradiancias idéneo, se obtuvo una
potencia nominal efectiva de 295,93W bajo las condiciones de medicién 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 |-V mads cercanas a la irradiancia objetivo, los resultados tiendan a
acercarse mas al del médulo inclinado.
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Se realizd una evaluacidn energética de 20-21 dias para los médulos bifaciales
verticales e inclinados. En general los modulos inclinados presentan mejores
rendimientos de 18% hasta 28% mas que los verticales. La tecnologia que
mejor rendimiento alcanzo 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 vision mas amplia se plantea
los siguientes aspectos como futuras mejoras a realizarse en este trabajo de
investigacion:

e Para la evaluacién energética de los mddulos FV bifaciales es necesario tomar
un periodo de tiempo mucho mayor, minimo de un afio entero. Debido a que
para conocer con fidelidad el comportamiento de estas tecnologias deben ser
monitorizada para cada una de las estaciones del afio.

e Para la caracterizacidn en exteriores, se deberia replicar el procedimiento en
mas dias soleados para la comprobacién de los resultados obtenidos. Lo
éptimo es tener muchas mas curvas |-V con altas irradiancias (~1000W /m?).

e Hacer un estudio, usando un espectroradiémetro, del espectro de radiacién
solar incidente sobre los mddulos bifaciales inclinado y vertical. Esto nos daria
mas informacion sobre la discrepancia espectral de la irradiancia frontal y
trasera. Asi también, agregar mas puntos de medicion de irradiancia en la
parte trasera de los modulos para medir la homogeneidad de esta. Estos
estudios nos daran mayor explicacion de los resultados de la comparacion de
nuestra caracterizacion en exteriores con la data del fabricante.

e Estudios sobre la optimizacién del suelo para mejorar sus propiedades de
reflexion de irradiancia y por consiguiente incrementar el valor de albedo,
ayudaria en mejorar el rendimiento de los moédulos bifaciales.

e Adicionar un DAQ de monitoreo de corriente y voltaje CC en la salida de los
moédulos nos daria la facilidad de tener los datos de potencia maxima
instantanea de manera local. Esto nos brindaria la posibilidad de hacer el
calculo de energia de salid CC diaria y comparar con los resultados de los
micro-inversores.
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ANEXO 1: Especificaciones técnicas del piranémetro EKO MS-

80M

EKO

www.eko-eu.com

MS-80M Pyranometer

Technical Specifications

1SO 9060:2018 Class A (Secondary standard)
Sub-category "Spectrally flat"

Quartz diffusor technology

ISO 17025 certified calibration

5 year warranty and recommended recalibration

MS-80M is a "Spectrally flat" ISO 9060:2018 Class A
pyranometer. The innovative patented design was
inspired by the combination of latest technologies and
state-of-the-art thermopile sensor, enabling a
breakthrough in unp. d low zero-offset
behaviour and fast sensor response.

The compact sensor with single dome, based on a
isolated thermopile detector and Quartz diffusor is
immune to offsets and integrates all optional value
added functions such as a ventilator, heater and
different industrial interfaces. The heater and ventilator
are recommended, particularly over areas impacted by
dew, frost, snow, and dust.

The MS-80M is a MS-80 with built in MODBUS RTU
485 converter, which is compatible to the industrial
output standards. Due 1o the ultra-low temperature
dependency and exceptional non-linearity

ch teristi the g an
sensor performance, under any environmental

i
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conditions.

The MS-80 pyranometers are manufactured in a
consistent way followed by strict quality inspection and
performance evaluation. For each sensor the
directional response and temperature dependency are
measured and validated through a measurement
report that comes with the sensor. EKO provides a
unique calibration compliant to the international
standards defined by ISO/IEC17025/9847.

The sensor has 5 year y. 5 year
re-calibration interval and no longer the requirement
for the desiccant to be changed.




EKO ——
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EKO W
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ANEXO 2: Especificaciones técnicas del RTD PT100

RS Stock No. 285-661
RS Stock No. 762-1137
RS Stock No. 762-1130

Data sheet
Platinum Silicone Patch Sensors (Pt100 & Pt1000 Ohm)

Pt100 Patch Sensor (100 Q Ohms @ 0°C)

* Pt100 sensor to |[EC 751 Class B

® Temperature range -50°C to +150°C

* Pt100 element encapsulated in a silicone rubber patch

* Teflon® insulated lead, 7/0.2mm 4-core (2 or 5 metre options)
* Self-adhesive, aluminium foil backing

® Resistant to many oils & chemicals

Specifications

Sensor type: Pt100 (1000 @ 0°C), thin film Class B to IEC751

Construction: Element encapsulated in a silicone rubber patch with self adhesive
aluminium foil backing

Patch dimensions: Length 40mm x Width 13mm x Height Smm

Lead type: Teflon® insulated, 7/0.2mm twisted 4 core and tails
(2 or 5 metre lengths available)

Termination: 4 wire tails

Temperature range: -50°C to +150°C

Product code Cable length RS order code

RTF-100-54B-2.0-C8 2 metres 283-661

RTF-100-54B-5.0-C8 5 metres 762-1137

R5004/0812
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ANEXO 3: Especificaciones técnicas del micro-inversor Enphase
1Q-7A

Microinversor Enphase I1Q 7A

Microinversor
Enphase 1Q 7A

Los microinversores Enphase 1Q 7A™, preparados para la red eléctrica inteligente, simplifican
drasticamente el proceso de instalacion y logran a la vez la mayor eficiencia del sisterna para sistemas
con moédulos de alta potencia de 60 células / 120 células partidas y 72 células / 144 células partidas.

Como parte del sistemna Enphase 10, el 1Q 7A se integra con el Enphase Envoy-5™, la bateria Enphase 1Q
Battery™ y la monitorizacién y software de andlisis Enphase Enlighten™.

Los microinversores de la serie 1Q amplian los estdndares de fiabilidad establecidos por generaciones
anteriores y han sido sometidos a mas de un millén de horas de pruebas de encendido, lo que permite a
Enphase proporcionar la garantia lider en la industria.

Alta potencia
+ Potencia pico de salida de 366 VA

Faciles de instalar

Ligeros y sencillos

+ Instalacién mas rapida gracias a un cableado de dos
conductores mejorado y ligero

» Incorporan funcionalidad de “rapid shutdown” (apagado
rapido)

Rentables y fiables

+ Optimizados para todos los modulos de alta potencia de
60 células / 120 células partidas y 72 células / 144 células
partidas.

+ Eficiencia EU 96,5%

+ Acumulan mas de un millén de horas de pruebas

+ Cubierta con doble aislamiento de clase Il y proteccion IP67

Preparados para la red eléctrica inteligente
Cumplen con requisitos complejos de red en lo relativo
a la gestion de la tensidn y la frecuencia de desconexién
Actualizaciones a distancia para responder a las
fluctuaciones en las restricciones de la red
Configurables para distintos perfiles de red

Requieren Envoy y conexion a Internet

GARANTIA
DE HASTA

25

ANOS

Para mas informacién acerca de Enphase, visite https://fenphase.com/es-es e EN PHAS E
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Microinversor Enphase I1Q 7A

INFORMACION DE ENTRADA (C:C)

107A-72-2-INT

Potencia de mddule recomendada (CEM)
Compatibilidad de médulos,
consuhar herramienta en linea

Z95W-460 W+
60 células /120 células partidas y 72 células / 144 células partidas

Tensidn méx. de CC de entrada 58V
Rango de tensién de funcionamiento® 1BV -358V
Tensidn min. /max. de o 33V/58V
Caorriente mdxima de cortocircuito (Isc del panel)® 154

Clase de proteccion frente a sobretensiones de CC n
Corriente de realimentacion por entrada de CC oA
INFORMACION DE SALIDA (CA) 1a74
Paotencia max. de salida 266 VA
Paotencia nominal max. de salida 249VA
Tension/Range de tension nominal (L-N}* 230V /7 219-264 ¥
Corriente maxima de salida 1.52 4
Frecuencia nominal 50 Hz
Rango de frecuencia 45-55Hz
Corriente de fallo de cortocircuito de CA en 3 ciclos 5.8 Arms

Mimero méx. de unidades por circuito de 204 (L-N)*®
Mimero max. de unidades porramade Cable O

Clase de proteccidn frents a las sobretensiones

10(1P+N) 30(3P+N)
10 (1P+N) 18 (3P+N)
m

Corriente de realimentacidn por conector de CA 18 mA

Factor de potencia fijo 1.0

Factor de potencia (regulable) 0,8 inductivo a 0.8 capacitive
RENDIMIENTO @aIov

Rendimiento EN 50530 (UE) 96.5%

INFORMACION MECANICA

Rangao de temperatura ambisnte de funcionamiento -40°C a+60°C

Rango admisible de humedad relativa del aire 4% a 100 % (condensacidn)
Altitud maxima 2000 m

Tipo de conector de CC
Dimensiones (L x An x Al)
Peso

Refrigeracion

Nivel de contaminacicn

Uso en entornos himedos

Adaptador con conector tipo MC4
212mmx 175 mm x 30,2 mm (sin soporta)
1.08kg

Conveccidn natural, sin ventilador

PD3

a0

Envolventa Carcasa de polimere resistente a la corresién, con doble aislamiento de clase I
indice de proteccién IP Exterior- IP67
CARACTERISTICAS

Comunicacion con el Envoy-5

Monitarizacién

Conformidad

PLC {(comunicacicn por linea eléctrica)

Opciones de supervision Enlighten Manager y MyEnlighten compatibles
con Envoy-S de Enphase

ASATT7.2, RCM, IEC/EN 61000-6-3,

IEC/EM 621091, IEC/EN 62109-2

PN/EMN 50549-1 (NC RfG)

1. Sin limitacién de ratio CC/CA. Consultar la ealculadera de compatibilidad en linea: enphase.com/es-es/support-module-compatibility

2. El rango de tensién de seguimiento del punto de maxima potencia UE es 3B Va 43 V.

3. La corriente nominal méxima de entradade CCes 10,2 A

4. El rango de tensién nominal puede ampliarse por encima de estos valores para cumplir con las exigencias del operador de red.

5. Los limites pueden variar, comprobar con la legislacion local el nimere méaxime de micreinversores admisibles por circuito de 20 A

Para mas informacion acerca de Enphase, visite https:/fenphase.com/es-es

© 2020 Enphase Energy. Todos los derechos reservados.
Todas las marcas registradas son propiedad de Enphase Energy, Inc. Datos sujetos a cambio sin previo aviso.
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ANEXO 4: Especificaciones técnicas del mdédulo bifacial PERC-
monocristalino: Canadian Solar CS3K-320MB-AG

' )
> CanadianSolar

BiKu MODULE

NEW GENERATION BIFACIAL MODULE
FRONT POWER RANGE: 310W ~ 335W
UP TO 30% MORE POWER FROM THE BACK SIDE
CS3K-310]315]320|325|330|335MB-AG

EEEEE

MORE POWER

Up to 30% more power from the

back side
5BB cell

Low NMOT: 41 +£3 °C
Low temperature coefficient (Pmax):
-036%/°C

o

MEBB cell

* Both 5BB and MBB modules will be supplied.

linear power output warranty®

enhanced product warranty on materials
and workmanship¥®

Better shading tolerance

MORE RELIABLE *According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.
Lower internal current, MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
lower hot spot temperature 150 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
/:, 2 OHSAS 18001:2007 / International standards for cccupational health & safety
K Uv Minimizes micro-crack impacts
PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE/ MCS
m\ Heavy snow load up to 5400 Pa, 5{(16;0/392221 VDE / 1EC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: 5GS

\==J/ wind load up to 2400 Pa * Take-e-way

- AHGCE® =

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales rep for the specific to the
products in the reglon In which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. No. 1 module supplier for quality and perfor-
mance/price ratio in IHS Module Customer Insight Survey. As a
leading PV project developer and manufacturer of solar modules
with over 40 GW deployed around the world since 2001.

* For detalled please refer to Manual.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGIMEERING DRAWING (mm) CS3K-220MB-AG / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Mominal Opt. Opt. Short MNominal Opt Opt. Open  Short
Max. OperatingOperating Circuit Circuit Module Max. Operating Operating Circuit  Circuit
Power Voltage Current Voltage Current Efficiency Power Voltage Current Voltage Current
(Pmax) (Vmp)}  ({Imp) {Voc) (lsc} (Pmax) (Mmp)}  {Imp)  {Voc)  (Isc)
CS3K-310MB-AG 310W 329V  943A 397V 998A 184% CS3K-310MB-AG 232W 307V 7.54A 373V B.05A
5% 326W 329V 9.90A 397V 1048A 19.4% CS3K-315MB-AG 235W 309V 7.61A 375V BI1A
Bifacial 10% 341W 329V  1037A 397V 10.98A 203% CS3K-320MB-AG 233W 311V 7654 377V B18A
Gain**  20% 372W 329V 11.32A 397V 11.98A 221% C53K-325MB-AG 243W 313V 7.76A 3789V B24A
30% 403W 325V 12.26A 397V 12.97A 24.0% CS3K-330MB-AG 247W 315V 7.84A 381V B31A
CS3K-315MB-AG 315W 331V 952A 399V 1006 A 187% CS3K-335MB-AG 250W 317V 7.91A 387V B.38A
5% 331W 331V 10.00A 399V 1056 A 19.7%  *Under Nominal Motule Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 Wim2,
Bifacial 10% 347W 331V 10.47A 399V 11.07A 206% “PecinomAM 1S amblent temperature 20°C, wind speed 1 mis.
Gain*  20% 378W 334V 11.42A 399V 1207A 22.5%
30% 410W 330V 1238A 359V 13.08A 244%
CS3K-320MB-AG 320W 333V 961A 401V 10.14A 19.0%
5% 336W 333V 1009A 401V 1065A 20.0% MECHANICAL DATA
Bifacial 10% 352W 333V 1057A 401V 11.15A 209%  Specification Data
Gain**  20% 384W 333V 11.53A 400V 1297A 228%  CoType Mono-crystalline
30% 416W 333V 12494 401V 13184 247%
CS3K325MB-AG 325W 335V 971A 403V 1022A 193% CoiArrangement  120(2x(10x6}]
50, 341W 335V 10204 403V 1073 A 203% Dimensions 16596 » 992 x 30 mm (66.8 » 39.1 = 1.18 in}
Bifacial 10% 358W 335V 1068A 403V 11.24A 213% Weight 22.3 kg (49.2 |bs)
Gain** 20% 350W 335V 11654 403V 12.26A 232%  Front/ Back Glass 2.0 mm heat strengthened glass
30% 423W 335V 12624 403V 13294 251% oo Anodized aluminium alloy
CS3K-330MB-AG 330W 337V 9.80A 405V 1030A 196% -
5% 347W 337V 10.29A 405V 10.82A 206% JEOX LPES, 3 diodes
Bifacial 10% 363W 337V 10.78A 405V 11.33A 216% Cable 4.0 mm? {IEC), 12 AWG (UL}
Gain®™  20% 396W 337V 11.76A 405V 1236A 235%  Caple Length (Includ- Portrait: 400 mm {15.7 in) (+] / 280 mm
30% 425W 337V 12.74A 405V 13.39A 355% g Connector) {(11.0/in} (). landscape: 1250 mm (49.2 in}*
CS3K-335MB-AG 335W 339V 9894 412V 10335A 199%
5% 352W 339V 1038A 412V 10914 209% Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Bifacial 10% 369W 339V  10.88A 412V 11.43A 219% PerPFallet 33 pieces
Gain*™  20% 402W 339V 11.87A 412V 1247A 23.9%  Per Container 40" HQ) 858 pieces
30% 436W 3359V 1286A 412V 13514 255%

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wi, spectrum AM 1.5 and cell representathes

temperature of 255

** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side
at the standard test condition_ It depends on meunting (structure, haight, titangle ete ) and
albeda af the ground.

ELECTRICAL DATA

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Operating Temperature -40°C ~ +85°C Specification Data

Mazx. System Voltage 1500V {IEC) or 1000 V (IEC/UL) Temperature Coefficient {Pmax) -0.36 %/ °C
TYPE 3 (UL 1703 i - s

Module Fire Perfarmance i ) Temperature Cocfficient {Voc) 0.29 %/ *C
or CLASS C (IEC 61730) Temperature Coefficient {Isc) 0.05 % £ =C

Max. Series Fuse Rating 25 A MNominal Module Operating Temperature 41 4 3°C

Application Classification  Class A

Power Tolerance O~+10W

Power Bifaciality™ 70 %

* Pawer Bifaciality = Prmax,,_ / Pma,,, both Fmax,,,, and Pmax,,,, are tested cnder STC, Bifa-

clality Talerance: £ 5%

* The specifications and key features contained In this datasheet may deviate slightly fram aur
attual produsts due to the en-gaing innovation and product enhancement. Canadian Salar Ine.
reserves the ght to make necessary adjustment o the information described hereln atany tme

withawst further notice.

Please be kindly advised that PY madules should be handled and installed by gualified peaple
wha have professional skills and plesse carefully read the safety and installation instructions

befare using aur PV madules.

CANADIAN SOLAR INC.

PARTNER SECTION

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontarie N1K 1E6, Canada. www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ANEXO 5: Especificaciones técnicas del mddulo bifacial HIT:
CIE POWER CIE-H5C1-60-DA2-325

SR HRENEHEMY ceuscicon

High-efficiency HJT bifacial solar module CIE-H5C1-72-DA2

MECHANICAL PARAMETERS (&#92# )

Cell (mm ) (Fitha88 ) HJT 156.75x156.75 HJT 156.75 % 156.75

Weight(kg) ( St ) 20 23.3
Dimensions(L*W*H){mm) ( £*2*F ) 1662*090%5 12808905
Cable Length (mm) ( 166 ) 4504450 450+450
Gable cross section size{mmz) ( E&g“%ﬁ} 4 4
No.of cells and connections ( RiAEE ) 60 (106} 72 (12*6)
Mo.of diodes { By — pEr ) 3 3
Packing configuration { SFEEENT ) 38 pes./Pallet 38 pes./Pallet ! prT———

ELECTRICAL PARAMETERS (STC) (Ba%t48E)

(CIE-H5C1-60 CIE-HSC1-60 |CIE-H5C1
e ————
305 310

5C1-60 | CIE-HSC1-60 | CIE-HSC
DA2-315 320 5
315 320 325

DAZ-300  -DA2-305
Feated Madmum Power al STCEMTECDE W) 300 330
Reatid rear masdmum power 31 STC | W% W) 270 274.5 279 2835 288 2925 207 301.5
Rated comp madmum powes at STC {IRATIE W) a7 332.45 3379 343.35 348.8 354.25 350.7 365.15
Open Ciroult Violtage VooV NFFEISE) 44.1 442 44.3 44.4 44.5 44.6 4465 44,69
Maximum Power Voliage (Vmp!V)BFTH6E) v v 37.3 315 ar.y are 8.2 a4
Shor Circult Curment (lsclA)(ISREE) a7 88 89 898 9.06 9.14 928 938
Manienum Power Current (Impla) (BT H=E5) 8.12 8.23 832 8.4 848 8.56 8.66 873
Modkle Efficiency [3] (s} 18.2 18.5 18.8 19.2 19.5 19.8 2006 20.36
Oulput Telerance (WSR2 E) 0~+5
alse (%K) (EMEREN) 0.04
BVioo (%K) | FREELERE ) -0.262

yPmg (%K) (RADEEN)

-0.27

CIE-HSCH-72 CIE-HEC1-72|CIE-HSC1-72  CIE~ HSCI 72| CIE-HSCI-72 | CIE-HSCI-72 | CIE-HSCI-72 | CIE-HSCH-72

Rated Madmum Power at STOIEN RS W)

Rated raar mamum power & §TC | WEH% W) 3285 333 3378 342 346.5 351 355.5 360
Rated comp madmum powes at STC (BATIEW) 307,85 403.3 408.75 414.2 419.65 4251 430.55 436
Open Ciroull Violtage(Voc/VNFFESE) 526 52.8 52.9 §3.1 53.2 53.4 535 53.57
Maximum Power Valtage (Vmp'\) B THEE) 44.2 44.4 44.6 44.8 45.0 451 454 45.67
Shan Circult Current (lsc/A)EREEE) 89 8.95 2.05 9.13 9.17 9.2 .24 9.1
Mandemiam Power Current (imp/a) (B THEGR) 8.26 8.33 8.4 8.49 856 8.64 8.70 a.7e
Modkle Efficiency [3)(saai) 188 19.0 19.1 19.4 19.6 19.9 2015 20.41
Cutput Takerance (WSS FEL A E) 0=-45
alss (%K) (EHEREN ) 0.04
BVioc (%K) | FRERLERE ) -0.262
vPme (%K) (BATEEN) -0.27

STC:( Air Mass 1.5,Irradiance 1000W/ " Module Temperature 257C)
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ADVANTAGES OF DOUBLE-GLASS DECREATION OF HJT MODULES
PV MODULES (7= & {f 8 ) (S EESHEFNTER )

1.i8EAPIDRE High resistance to PID

FEAPDAGAE S, TIRGHST, TRES, WSS e
PO

Atvaniced FID resistant oall and SARING echnoiogy, INAmalkss cesign and
g recuirament for grounding provide acstant resistance 1 FID.

2. (KB ARERIEAE, EARGLEE
Low risk of microcrack and snail trail

RS AT SR A R R
Boninia-glass of HIT siclure ansuras axtramely low risk of cal
during

3.MEEME. AR, AT

Excellent high temperature resistance,
anti-wind sand, anti-salt spray performance.

R ERRE R R ER T
Urinue PV and

4. RRAEED
Excellent wind and snow load capacity

5.t R AR 18
Excellent fireproofing,Class A fireproof rating

6. EMMAEN Higher power output

More slactricly gain fom HIT deuble glass solar panal.
Anrual powar aianuation raba <0.2%

7. ERLSHAF

Low operation and maintenance Cost

TR, ROFEER, DTRATE, SHASE.
o ash,

opamalion mainlanancs cosl o,

8. MIZREENR
Tailored for transmitting light need

WA, WA, WE R,

Flecditie selar coll lay out and Iransparerd glass back sheat will safisly dfferant
application camand,

RGN R R

Praviies 35—year powar culpul warmanky.

9. % I R IRIE
Longer power output warranty

Limited performance warranty: 20years at 96% of
the minimal rated pawer output,35 years at 93% of
the minimal rated power output.

HIFEIAOT R, EE20FERIThEL06%,
FA35 R MhERIAD3% .

hE (%) BORERRATE

China Intellectual Electric Power Technology(Taixing)Co.,Ltd

AR AT LR A E0eS

Add.: No.88 Kechuang Road,East Hi-Tech Industrial Park, Taixing City,Jiangsu Province,China

Wi 0523-87550000 Tel0523-87550000

Rk www.cie-power.com URL: www.cia—power.com
E-mail: zzdI@cie-power.com

. zzdi@ce-power.com

Specifications

i 1 AFRRISRIRN, RESEGTILEENR, EFERERNIEEN
Fipch, ReEBEA<<0.1% .

The average power generation of HIT modules is not attenuated by 14
years of power station tracking test. Even in the year when the
environmental impact , its power generation attenuated <<0.1%.

i Garmay

]
___________ Voo of s 48 B s BN
[T

- - —
e P o s VSt 400 AT

it e
Wk 0 el T Bk e LA
] n
Lirdteet Kinginer =
il
. -

Tt o bty Wy B s 1

WORKING CONDITIONS ( T{FBHE )

Maximum System Voltage { ARSEE)  1500VDC(IEC)1000VDG(UL)

Operating Temp, ( TIERE ) —40C~+485T
Maximum Series Fuse ( BkREEIESH ) 154
Max.Wind Load ( @R ) 2400Pa
Max.Snow Load (BARBE) 5400Pa
NOCT ( SR LIEReE ) 43+2C
Application Class ( #AHRFSE ) Class A
Grounding conductivity ( BESE) <0.1Q

Multllradisncs Clrvs Tar MBxims Gud - 120 Fiultiirroddtares Cures for Hasbmo St 380

o rave s =

Curentin

Wohnge &3

CIE-HEC1-80-Da2
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ANEXO 6: Especificaciones técnicas del mdédulo bifacial PERT-
monocristalino: PENGUIN SL390TU-36ND

IGNITE THE POWER OF NATURE
Bifacial Solar Module
N-Type Monocrystalline Gells
379-39aWatt

Electrical Data

Maximum Power{W) 375 380 385 390 395
Module Efficiency (%) 18.86 1911 1937 19.62 19.87
Certified Front Power(W) 340 345 350 355 | 360

Optimum Power Voitage(Vmp) 39.38 3967 3982 3989 3996
Optimum Operating Cument(Imp) 863 B70 879 890 901

Open Circuit Violtage{Voc) 4697 4701 4706 4713 4720
Short Circuit Current{isc) 924 931 940 952 964

Cell Efficiency (%) 1991 2020 2049 2079 21.08
Tolerance Wattage(W) 0™+5

NOCT 45°C +-2°C

Temperature Coefficients

Temperature Coefficients of Isc(%) T +0.04
Temperature Coefficients of Voc(%)'C 0.29
Temperature Coefficients of Pm(%)C 037

Components & Mechanical Data
Power generation increases 10%-30%

PID Resistance Characteristics Solar Cell 156.75*156.75 N-Type Mono
Number of Cell(pcs) 6*12
Size of Module{mm) 1988*1000*40
Front Glass Thickness(mm}) 25
Back Glass Thickness(mm) 25
\ Surface Maximum Load Capacity Above 5400Pa

Allowable Hail Load 23mis 7.53g
Weight Per Piece(KG) 305

mm e ity UL mtonsy N Junction Box Type Protecfion class IP67 3 diodes

anenarElion Cable & Connector Type 300mmidmm?; MC4 Compatible
Frame(Material Comers,etc.) 40#
Temperature Range -40°C to +85°C
FF (%) T0-7%%

Low Barbon Emission  EXeHMntWesRior  Puwar Saneration Standard Test Conditions AM15 10D0W/m? 25°C

Raalatanss Ingreaven
RENEPV B 0"
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IGNITE THE POWER OF NATURE
“PENGUIN" Bifacial Solar Module
N-Type Monocrystalline Gells
379-390Watt

Project Picture Warranty
Warmmanty 30 years limited power wamanty
I 12 years limited product wamanty
Packing
Packing Carton Box
120 SPallets/135pcs
1*40°'HQ 22Pallets/594pes

ZOn—gnd residential roof-tops

ZI0n—grid commercial/industrial roof-tops
iTSolar power stations

J0Other on—grid applications

. | (44
R0 6 A i

|l
L

CIManufacturing facility certified to 150 goot | 150 14001 | NINGEO RENELED NEW ENERGY CO.LTD.
OHSAS 18001 quality management system standards. ADD: No. 35 Jintong Road, Binhai Industrial Park,
Xiangshan County, Ningbo, 315700, China

TEL: 0086 (0)574 65893072

FAX: 0086 (0)574 65786317

Email: info@renepv.com

RENEPV fa s "8 4

2018 NINGBO RENELED NEW ENERGY CO_LTD. All rights reserved.
Specifications included in this datashest are subject to change withowt notice.
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ANEXO 7: Especificaciones técnicas del mdédulo bifacial PERC-
policristalino: Canadian Solar CS3K-400PB-AG

> CanadianSolar

BiHIKu

SUPER HIGH POWER BIFACIAL POLY PERC MODULE
390 W~415W

UP TO 30% MORE POWER FROM THE BACK SIDE
CS3W-390|395|400|405|410|415PB-AG

ﬂ"lllllﬁl.ﬂ

MORE POWER

m Up to 30% more power from the BACK
POWERS back side

{ — \s 24 % higher front side power

\‘\-ﬁ%ﬁ/’ than conventional modules linear power output warranty®

™, LowNMOT:41+3°C
\ 41°C Low tem[:erature coefficient (Pmax): snhanced product warranty on
N’/ 036%/°C materials and workmanship*

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
MORE RELIABLE 1S0 9001:2015 / Quality management system
150 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

Lower internal current,
lower hot spot temperature PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 / IEC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO
UL 17037 IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)

— \
I | Minimizes micro-crack impacts UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS
— } Take-e-way

&G CE® ==

Heavy snow load up to 5400 Pa, > 2
L B * As there are different certification requirements in different markets, please contact
wind load up to 3600 Pa your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

\
)
/

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. No. 1 module supplier for quality and perfor-
mance/price ratio in IHS Module Customer Insight Survey. As a
leading PV project developer and manufacturer of solar modu-
les with over 40 GW deployed around the world since 2001.

* For detail information, please refer to Installstion Manual.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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EMGINEERING DRAWING (mm)

C53W-400PB-AG / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STCH ELECTRICAL DATA | NMOT#*
Mominal Opt Opt. Open  Short Mominal Opt. Opt. Open  Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit  Module Max. OperatingOperating Circuit  Circuit
Power Voltage Current Voltage Current Efficiency Fower VWoltage Current Voltage Current
(Pmax) (Vmp]) (Imp) Woc)  (Isc) (Pmax)  (Vmp) (Imp) [Voc) (Isc)
CS3W-300PB-AG 390W 383V 1019A 468V 10.74A 175%  CS3W-300PB-AG 292W 358V  &I15A 441V BEGA
5% 410W 383V 1071A 468V 1128A 183%  CS3W-305PB-AG 295W 360V B21A 443V BIZA
Bifacial 10% 425W 383V 11214 M5BV 1181A 132%  c53w400PB-AG 299W 362V 827A 445V BI9A
;g: ’;:3 x ;:;ﬁ :;ﬁ : ::': : g'g: : ig?: CS3W-405PB-AG 303W 363V 833A 447V BESA
CS3W-395PB-AG 395W 385V 1026A 47V 10.82A 17.7% CooW-4I0PB-AG 307TW 365V 8294 448V BI2A
S% 415W 385V 1078A 47V 1136A 186%  CS3W-415PE-AG  310W 367V 8454 450V B.98A
Bifacial 10% 435W 385V 1M3A 47V 1194 19.5% *Unter Nominal Module Operating Temgerature (NMOT), irradiance of S00Wim*
Gain®™ 20% 474W 385V 1231A 47V 1298A 212  CPeovumAM LS amblent temperature 2°C wind speed | mis.
30% 513W 385V 1334A 47V 1407A 23.0%
CSIW-400PB-AG 400W 387V  1034A 472V 109A 17.9%
5% 420W 3BTV 10.86A 472V 1145A IBEB oo e
Bifacial 10% A40W 387V  1137A 472V 11.93A 19.7% T
Gain®™ 0% 4BDW 387V 1241A 4732V 1308A 215w  opecification Data
30% 520W 387V 13.44A 472V 1417A 233%  Cell Type Poly-crystalline
CSIW-405PB-AG 405W 389V 1042A 474V 10.98A 1B1%  Cojarrangement 144 [2X (12 X6)]
150“’:; ﬁgx ::‘gx :‘:i‘;: j;-:x 1;-3:: :z-g: Dimensions 2132 % 1048 « 20 mm (835 x41.3x 1.2 in)
Bifacial L L 5 . =
; Weight 28.4 kg (62.6 Iby
Gain®*  20% 486W 389V  125A 474V 1318A 21.8% o9 o =)
30% 527W 385V 13.56A 474V 1427A 33es Lont/BackGlass 2.0 mm heatstrengthened glass
CS3W-410FB-AG 410W 391V 10.49A 476V 11.08A 183% Frame Anodized aluminium alloy
5% A31TW 391V 11.03A 476V 1161A 193% JBox IP68, 3 diodes
Bifacial 10% AS1TW 331V  1154A 476V 1217A 202% Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Gain®™*  20% 453W 339V 1259A 476V 1337A 220% . Length (Incly- T orerait: 400 mm (15.7 in) (£} / 280 mm
30% S533W 391V 13.64A 476V 1438A 239%  ding Connector) i‘ 1.0 f'"l (-): 'a“dSQEP'?‘,I'L‘E%“ mm 5351;1_'"}
CS3W-415PB-AG 415W 333V 1056A 478V 1114A 186% e ;%‘"&';r Mca,“l-;\.nrén[z & in)
5% A436W 393V 11.10A 478V 11.70A 195% :
Bifacial 10% 457W 333V  11.63A 478V 1225A 205% Cor Pallet 33 pieces .
Gain*™*  20% A498W 393V 1267A 478V 13.37A 223% Per Container (40' HG) 560 pieces or 561 pieces (only for US)
30% 540W 393V 1375A 478V 144BA  242%

* Under Standard Test
temiperatune of 259C
** Bifacial Gain The additional gain from the batk side compared to the power of the frant side at
the staridard test condition. It depends on mounting (Structure, height, Gt angle etc) and slbede
of the ground.

Conditiens (STC) of irradiance of 1000 Wi, spectruin AM 1.5 and cell

ELECTRICAL DATA
Operating Temperature  -40°C ~ +85°C
Mazx. System Voltage 1500V {IEC/UL) or 1000 V (IEC/UL)
Module Fire Performance TYPE 3 (UL 1703)
or CLASS C{IEC&1730)
Mazx, Series Fuse Rating 25 A
Application Classification Class A
Power Tolerance O~+10W
Power Bifaciality* 70 %

* Pawer Bifaciality = Pmax__ / Pman,_, both Pmax,_ and Froax,__ are tested under STC, Bifacia-
lity Tolerance: = 5 %

*The and key feat e In this iy deviate dightly from our
setual products due to the an-gaing innovation and praduct enhancement. Canadian Salar Inc.
reserves the right 1o make necessary 1t o th herein at any time

without further notice.

Please be kindly sdvised that PV modules should be handied and installed by qualified people
who have professional gills and please carefully resd the safety and Insallstion ingtnictians
befone uging owr PV modules.

CANADIAM SOLAR INC.

* Far iled i

eal represenatives.

sation, pl

t your local Canadian Solar sales and techni-

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmasx)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)

MNominal Module Operating Temperature

PARTMER SECTION

Data

-0.36 %/ °C
-0.28 %/ °C
0.05 % /=C
41 +3°C

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontaric N1K 1E6. Canada, www.canadiansolar.com, supporti@canadiansolar.com
May 2120, Ml rights reserved, PV Module Product Datasheet V5 551_EN
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