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Abstract

Context: Bifacial photovoltaic solar panels can generate more energy than monofacial ones since, in
the case of the former, both sides of the panel are available to capture the solar irradiance and transform
it into electrical energy. The additional power that can be generated by bifacial panels depends, among
other factors, on the nature and the type of the reflective surface, as well as on the orientation of the
photovoltaic module.

Method: In this work, several reflective surfaces are evaluated in order to determine the optimal con-
figuration of a bifacial panel. To this effect, and based on the response surface methodology, the char-
acteristic curves of the photovoltaic panel (current-voltage) for different elevation levels with respect to
four reflective surfaces are experimentally represented.

Results: The results of this study reveal that, by installing a bifacial panel on reflective mirror surfaces
at an elevation of 98,66% of the panel width, a 6,6% increase in the electrical energy generation is
achieved in comparison with monofacial photovoltaic modules.

Conclusions: Through the applied methodology, the mirror surface was identified to be the best among
the four surfaces evaluated for the use of reflected radiation, followed by concrete, water, and soil.
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Evaluacién de superficies reflectantes para paneles solares bifaciales

/ Resumen \

Contexto: Los paneles solares fotovoltaicos bifaciales pueden generar mas energia que los monofa-
ciales, ya que, en el primer caso, ambos lados del panel quedan a disposicién para captar la irradiancia
solar y transformarla en energia eléctrica. La potencia adicional que se puede generar en los paneles
bifaciales depende, entre otros factores, de la naturaleza y el tipo de la superficie reflectiva, asi como de
la orientacién del médulo fotovoltaico.

Metodo: En este trabajo se evaldan diversas superficies reflectantes para determinar la configuracion
optima de un panel bifacial. Para este propdsito, y con base en la metodologia de superficie de re-
spuesta, las curvas caracteristicas del panel fotovoltaico (corriente-voltaje) para diversas elevaciones
con respecto a cuatro superficies reflectantes son trazadas experimentalmente.

Resultados: Los resultados del estudio revelan que, al instalar un panel bifacial sobre superficies
reflectantes de espejo a una elevacion del 98,66 % del ancho del panel, se logra alcanzar un aumento del
6,6 % de la generacidn de energia eléctrica en comparacién con los médulos fotovoltaicos monofaciales.
Conclusiones: Con la metodologia aplicada, se identificé que la superficie de espejo es la mejor de las
cuatro superficies evaluadas para el aprovechamiento de la irradiacién reflejada, seguida por el concreto,
el agua y la tierra.

Palabras clave: aplicacién bifacial, configuracién bifacial de paneles solares, energia solar

Qdioma: espaiiol j

1. Introduccion

Generar energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos presenta ventajas econdmicas y medioam-
bientales en comparacion con otras fuentes de energia basadas en el uso de combustibles fosiles [ 1],
[2], [3]. Los sistemas fotovoltaicos son de ficil instalacion, tienen bajos costos de mantenimiento,
larga vida qtil, alta confiabilidad y pueden ser usados para la generacion distribuida donde se re-
quiera un suministro de electricidad. Entre las principales desventajas de la energia solar, destaca
la baja eficiencia de los paneles solares y la intermitencia de la generacion de electricidad debido a
los efectos estocdsticos de la fuente. En este sentido, los paneles fotovoltaicos bifaciales pueden ser
una opcidn para aumentar la eficiencia de los proyectos solares y, de esta manera, reducir el uso de
areas destinadas para la instalacion de los paneles [4], [5]. Cabe destacar que los paneles bifaciales
son capaces de recibir y aprovechar la irradiacién solar por ambas caras del panel, aumentado su
capacidad de generar energia eléctrica. La irradiacion solar que puede recibir el panel es la suma
de la irradiancia directa (G), la irradiancia difusa (Gg;r) y la irradiancia reflejada (Gajpedo). La
porcidn reflejada también se conoce como albedo [6], [7], [¢]. Una mayor proporcion de irradiacion
reflejada hard que la cara inferior del panel produzca més y que, por tanto, el médulo tenga mejor
rendimiento.

Estudios reportados en la literatura muestran que cuando los paneles bifaciales se instalan en su-
perficies altamente reflectantes se puede originar un aumento en la generacion de energia eléctrica
hasta del 50 %, debido a la potencia adicional producida por la parte posterior del médulo en
funcién de la superficie reflectante y de la altura 6ptima de instalacién del panel [9], [10]. Si bien,
debe tenerse en cuenta que la generacion de electricidad por parte del médulo fotovoltaico depende
particularmente de las condiciones ambientales y del albedo del entono, asi como de la orientacion,
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la inclinacién y la altura de elevacion del panel respecto de la superficie de soporte [2], [1 1], [12],
por lo que este incremento de la potencia de salida no siempre se observa. Experimentos realizados
al aire libre por Wei et al. muestran que un albedo alto es beneficioso para obtener una salida de
potencia hasta del 7,6 %; 15,4 % y 29,2 % en terrenos cubiertos con hierba, arena y nieve, respec-
tivamente [13].

En relacién con el albedo, se puede decir que se refiere a la relacion entre la irradiacion reflejada
por una superficie respecto de la irradiacion incidente sobre la misma. Asi, el albedo depende de las
caracteristicas fisicas de la superficie. A modo de ejemplo, las superficies referidas a continuacion
exhiben los siguientes rangos de albedo: pintura de color (0,15-0,35), arboles (0,15-0,18), asfalto
(0,05-0,2), concreto (0,25-0,7), techo corrugado (0,1-0,15), hierba (0,25-0,3), hielo (0,3-0,5), tejas
rojas y marrones (0,1-0,35), ladrillo/piedra (0,2-0,4), tierra (0,15-0,45), océano (0,05-0,1), nieve
vieja (0,65-0,81), pintura blanca (0,5-0,9), espejo (0,72-0,85), agua (0,03-1,0) y nieve fresca (0,81-
0,88) [9], [14], [15]. En general, las superficies de colores claros, brillantes y de textura suave
tienen albedos muchos mds altos que las superficies de colores oscuros, mates y rugosas.

En la actualidad, la obtencién de datos de albedos de superficies es un campo de investigacion
vigente para el desarrollo de médulos fotovoltaicos bifaciales. Producto de esto, se evidencian en
la literatura numerosas fuentes del albedo o reflectancia de superficies para aplicaciones solares.
No obstante, los datos reportados difieren ampliamente en términos de la cobertura geogréfica y
la resolucién espaciotemporal y espectral, asi como el detalle angular de la ubicacion del panel y
el método de determinacién [7]. Ademads, aunque las caracteristicas del albedo de una superficie
se pueden obtener con una alta precision espaciotemporal, no necesariamente corresponden a las
condiciones particulares y las configuraciones geométricas de una instalacién especifica [16]; por
lo tanto, se recomienda la caracterizacion particular del albedo en el lugar de instalacion de los
paneles para el correcto dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico [7].

La orientacion e inclinacién de los médulos fotovoltaicos es dependiente de la latitud del lugar de
instalacién, de modo que su definicion correcta afectard en mayor o menor medida a la produccién
de energia eléctrica. En el caso de la orientacion 6ptima o la desviacion respecto al Sur (dngulo
azimut), se recomienda que los paneles que sean instalados en paises del Hemisferio Norte se ori-
enten al Hemisferio Sur, mientras que los paises que se encuentran en el Hemisferio Sur es ideal
que los paneles fotovoltaicos sean orientados al Norte [17]. Por otro lado, el objetivo de definir la
Optima inclinacién del panel consiste en lograr la maxima perpendicularidad de este con respecto a
la irradiacion recibida, consiguiendo la optimizacion de la energia eléctrica generada por el panel.
Ademas de la latitud del lugar, la inclinaciéon 6ptima estd relacionada con la época del afio en la
cual estard en operacion el panel. En consecuencia con lo anterior, la inclinacion 6ptima de los
paneles no deberia ser permanente, sino variable a lo largo de cada hora del dia y cada dia del afio.
En este sentido, se recomienda instalar los paneles en una estructura de soporte cuya inclinacién y
orientacion se pueda adaptar progresivamente a lo largo del dia y del afio, con el fin de conseguir
que la superficie del panel esté siempre perpendicular a la irradiacién solar incidente [18]. Esto
se puede conseguir mediante el uso de seguidores solares de uno o dos ejes, los cuales realizan un
trabajo de seguimiento del punto 6ptimo de inclinacién en cada momento del dia [11], [18]. Sin
embargo, debido al alto costo de inversion inicial y de mantenimiento de estos dispositivos, lo més
habitual es utilizar estructuras de paneles solares fijas con un dngulo de inclinacién constante, espe-
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cialmente en paises ubicados cerca en la linea ecuatorial. En la literatura existen diversos modelos
para calcular el dngulo de inclinacion 6ptimo (/3,,:) de los médulos fotovoltaicos en funcién de la
latitud del lugar y el dngulo de declinacién solar [19]. (f,,:) oscila entre la latitud del lugar de
instalacion y una correccion de 5 a 15° [20].

Adicionalmente al establecimiento correcto de la orientacién e inclinacion del médulo foto-
voltaico, para optimizar la captacién de energia solar utilizando paneles bifaciales, la altura de
los médulos respecto al suelo juega también un papel fundamental [9]. Cuanto mads alto estd el
panel, mds difusa y clara es su sombra, con lo que la irradiacion que obtiene de la superficie que
esta debajo de €l es mayor [12], [21]. Sin embargo, a medida que la elevacion del panel respecto
de la superficie de soporte aumenta, la pérdida debido al autosombreado disminuye gradualmente
hasta que su efecto es completamente insignificante. Por lo tanto, es importante definir la elevacion
optima conservando suficiente rendimiento de electricidad con miras a minimizar el costo de la
instalacion.

En este trabajo se estima la altura ptima del panel fotovoltaico bifacial que permita alcanzar la
maxima produccion de energia en funcion de las caracteristicas de la superficie de soporte. Para
ello, bajo condiciones ambientales y con base en la metodologia de superficie respuesta, se traza
experimentalmente la curva de corriente versus (vs.) voltaje para varias configuraciones de panel
bifacial, las cuales consisten en la variacién del dngulo de incidencia (¢) de la irradiacién solar so-
bre el panel y la elevacion del médulo (H ) respecto de cuatro superficies reflectantes con diferentes
albedos.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseno experimental

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos bifaciales y de los paneles monofaciales depende de la
orientacion e inclinacion del panel fotovoltaico. Adicionalmente, en las instalaciones con paneles
bifaciales deben tenerse en cuenta otros factores como el albedo de la superficie reflectante, (¢),
(H) y la relacion entre estas variables. Por lo tanto, durante el montaje de paneles bifaciales es
crucial hacer una correcta seleccion de la superficie reflectante que presente un alto albedo. De
hecho, Sun et al. evidenciaron que para los mddulos fotovoltaicos bifaciales instalados sobre el
suelo y con albedo bajo (0,25), el aumento de la energia eléctrica generada estaria por debajo del
10 %. De igual manera, los autores concluyeron que si el valor del albedo es el doble, elevando los
paneles fotovoltaicos 1 m sobre el suelo, la energia eléctrica generada se podria ver influenciada
positivamente con un incremento alrededor del 30 % [2].

Para contribuir en este campo de estudio, y determinar la configuracion geométrica Optima de
paneles fotovoltaicos monofaciales y bifaciales que conduzca a una mayor generacién de energia
eléctrica, se utilizé la metodologia de superficie respuesta (RSM, por su sigla en inglés) y el disefio
de experimentos central compuesto (CCD, por su sigla en inglés). Debe resaltarse que el objetivo
del CCD consiste en seleccionar los puntos donde la respuesta serd evaluada con el fin de planificar
y ejecutar estratégicamente un experimento. Adicionalmente, el CCD puede proporcionar una
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gran cantidad de informacion sobre el efecto en una variable de respuesta debido a uno o mas
factores [22]. Para este caso en particular, los factores o variables independientes tenidos en cuenta
en el disefio experimental fueron (¢)y (H). La variable (H) se establecié como un porcentaje del
ancho del panel (b). Cada uno de estos dos factores fueron evaluados a tres niveles codificados
como bajo (-1), medio (0) y alto (+1), como se presenta en la tabla I. Del CCD resultaron once
tratamientos para evaluar el efecto de cada uno de los pardmetros de interés y su interaccion sobre
la variable respuesta considerada en el estudio, que fue la ganancia de potencia (Ap) del panel
bifacial respecto de la configuraciéon monofacial, en el que la potencia generada (p) fue la variable
respuesta. Se evaluaron cuatro superficies reflectantes (espejo, tierra, agua y concreto). Durante el
estudio de cada superficie, se llevo a cabo un analisis estadistico de varianza (ANOVA, por su sigla
en inglés) para identificar la significancia de cada factor, individual, cuadritico y de interaccion,
sobre la variable respuesta.

Tabla I. Niveles experimentales de los factores analizados

Variable independiente Valores
-1 0 1
Altura del panel (H) 15%b 575%0b 100%Db
Angulo de incidencia (¢) 0° 30° 60°

A partir del CCD y el ANOVA, se desarroll6 un modelo de regresiéon de segundo orden para cada
superficie reflectante evaluada. En este sentido, durante el andlisis de resultados se estimaron los
coeficientes del polinomio de segundo orden que representa la variable respuesta (Ap), expresion
que es mostrada en la ecuacion (1). Adicionalmente, se realiz6 la verificacion de la aceptabilidad
de los modelos construidos.

Ap = Bo+ BiH + B2+ BioHo + B11H? + B’ (1)

Donde j3, representa el intercepto; 1 y 2 hacen referencia a los coeficientes lineales; ;- es el
coeficiente de interaccion; y (311 y [22 representan los coeficientes cuadraticos.

Tomando como base lo expuesto anteriormente, en el presente estudio, ademds de los efectos
principales y cuadraticos, se evaluaron los efectos sobre la variable respuesta de las interacciones
entre los factores, seleccionando los valores 6ptimos de los pardmetros estudiados para obtener
una mayor generacion de energia con el panel fotovoltaico. Para discernir sobre la variabilidad
de los datos obtenidos que son explicados por los modelos de regresion construidos, se calcul
el coeficiente de determinacion ajustado (R2ajustad0) de cada modelo. Ademas, se verificaron los
supuestos de autocorrelacion entre los factores, de normalidad y de varianza constante u homo-
cedasticidad, en aras de validar cada uno de los modelos de regresién construidos. Asi mismo, se
determiné el valor-P asociado a los modelos de regresion con el fin de detectar su significancia
en la representacion de los resultados experimentales obtenidos. Los andlisis estadisticos de los
resultados se llevaron a cabo en el software R con un intervalo de confianza del 95 %.

A lo largo de la experimentacion se empled la metodologia descrita en la Norma Técnica Colom-
biana (NTC) 4405, relativa a la evaluacion del rendimiento de las configuraciones geométricas
de los paneles que resultan para cada tratamiento experimental. Para este fin, se us6 el montaje
mostrado en la figura 1, el cual cuenta con una ldmpara halégena de 150 W para garantizar condi-
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ciones de irradiacion estables durante todos los corridos experimentales. La variable representa
el dngulo de incidencia formado por la normal a la superficie del panel y el haz de radiacién de la
lampara que incide sobre la superficie del médulo. El médulo fotovoltaico empleado fue un panel
de silicio amorfo de 1 W, con un ancho y una longitud iguales a 100 mm y 200 mm, respectiva-
mente.

2 Lampara halogena

i 3

Superficie reflectora

Figura 1. Montaje experimental

Dado que el panel transforma una fraccién de la irradiacién incidente (GA) en potencia util para
cada tratamiento experimental, se traz6 la curva de corriente (I) vs. voltaje (V). A partir de las
curvas, se determind la potencia maxima que puede ser obtenida con cada configuracién geométrica
que resulta de los tratamientos. Para ello, se usé un multimetro UT33C capaz de medir el voltaje
y la corriente. En la figura 2 se detalla el circuito implementado para la caracterizacion del panel.
Cabe resaltar que se us6 una carga variable resistiva correspondiente a valores de 68, 180, 270 y
680 ().

n
)

/!
Panel solar V| |/ Carga
/ variable

Figura 2. Esquema de mediciones de voltaje y corriente
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2.2. Estimacion del angulo de inclinacion de la superficie del panel

El angulo de inclinacién del panel (3) es el angulo formado entre el plano de la superficie de la
celda fotovoltaica y la horizontal. () se considera 6ptimo cuando la irradiacién es perpendicular al
plano de la superficie del médulo fotovoltaico. Para calcular (5) es importante considerar la latitud
del lugar («) donde se instalardn los paneles; generalmente, el valor de (/3) se encuentra entre «
y una correcciéon comprendida entre 5 y 15°. Cabe destacar que en la literatura existen muchas
relaciones para determinar el (3) 6ptimo [19]. En el presente estudio se utilizé la ecuacién (2) para
determinar el () 6ptimo (5,,¢), donde (J) se refiere a la declinacion solar, la cual hace referencia
al dngulo entre el plano ecuatorial celeste y la linea Sol-Tierra. Se recomienda que ()sea igual a
(cv) en cada uno de los equinoccios. Los signos + y - en la ecuacidn (2) se usan para el solsticio de
verano y el de invierno, respectivamente. Por otro lado, (0) puede calcularse usando la ecuacién
(3) [20] [21].
B=axd (2)
284 4+ 9,
365 ) 3)
Donde ¢,, puede ser cualquiera de los 365 dias del afio. Es importante mencionar que para la
determinacion de 0 se ha fijado un dia de cada mes correspondiente a un dia a mitad del mes; por
ejemplo, para el mes de enero se empled un d,igual a 16. En la figura 3 se presenta una distribucion
de los valores 6ptimos de inclinacion del panel de acuerdo con la localizacion. Estos valores han
sido obtenidos con el modelo numérico propuesto por Nicolas-Martin et al. [23].

§ = 23,45 * sin(360

3. Resultados

3.1. Determinacion del angulo de inclinacion 6ptimo de los paneles

Para fijar el (/,,:) de los paneles, se determiné el promedio de los mostrados en la tabla II para cada
mes. Para la estimacién del ([,,:) se ha seleccionado un sitio de la Universidad de Antioquia, sede
central, ubicado a una longitud y latitud de -75,568669 y 6,268386, respectivamente. De acuerdo
con los valores reportados en la tabla II para (/3), se determina un valor fijo para (3,,) igual a
15,55°. El valor de este dngulo estd en el rango de los valores 6ptimos mostrados en la figura 3
para la latitud del lugar elegida para la realizacion de las pruebas experimentales.

Tabla II. Angulo de inclinacién éptima (3¢ )
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Dia del afio 9, 16 45 75 105 136 166 197 228 258 289 319 350
Declinacién & 21,1 -13,62 -2,62 942 1891 23,31 21,44 13,62 222 -9,78 -19,15 -23,35

Inclinacién 6ptima (B,,:) 27,36 19,89 8,89 3,15 12,64 17,05 1517 735 4,05 16,05 2542 29,62

3.2. Desempeno del panel bifacial

Con el fin de evaluar el desempefio del panel, y siguiendo los lineamientos establecidos en la NTC
4405, el panel debe instalarse de tal forma que reciba la irradiacién a varios valores de ¢ con re-

INGENIERTA o VOL.27 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN 2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE caLpas 7 de 16



Evaluacién de superficies reflectantes para paneles solares bifaciales

100 — 60

80—

50
60 —

40 |-
- 40

20 —

w
(=]
Optimum tilt angle

-20 —

420
-40 |-

-60 [—

-80 |-

-100
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura 3. Angulo 6ptimo de inclinacién (Bopt) de los médulos fotovoltaicos. Fuente: [23]

specto de la normal a su superficie. En este sentido, en la norma se contempla hacer las mediciones
de las caracteristicas / vs. V' del panel para valores de ¢ de 0; 30 y 60°. En el este estudio, el panel
fotovoltaico se incliné a 15,55° respecto de la horizontal y se trazé la curva de [ vs.V para los tres
valores de ¢ recomendados. La figura 4 muestra las curvas experimentales de / vs. V' y de P vs.
V'para el montaje monofacial.

En la figura 4 se evidencia que existe una reduccién de los valores de V' y de [ generados por el
modulo fotovoltaico a medida que incrementa ¢ con respecto de la normal del panel. A partir de
los resultados experimentales obtenidos para cada tratamiento de la matriz experimental definida
por el CCD, se determiné P y AP con la configuracién monofacial y bifacial, respectivamente,
para cada superficie reflectante evaluada. Estos valores se reportan en la tabla III

Los resultados del ANOVA para las configuraciones monofacial (M), bifacial con superficie re-
flectante de espejo (B-E), tierra (B-T), agua (B-A) y concreto (B-C) se muestran en la tabla I'V.

La significancia del valor-F implica la importancia del efecto principal y cuadratico de cada uno
de los parametros estudiados, asi como del efecto de la interaccion. En este sentido, cuanto mayor
sea el valor-F observado, mds significativo es el efecto asociado [22]. Por otro lado, el valor-
P debe estar por debajo de 0,05 para concluir estadisticamente si el factor y sus interacciones
generan un efecto significativo sobre la variable respuesta [22]. Para el andlisis de la configuracion
monofacial, se observa que el término independiente ¢ es significativo en el modelo, al igual que
el término ¢* . Los términos H, H*¢ y H? resultaron no ser significativos; de modo que puede
concluirse que estos no afectan la potencia de salida del sistema. Por su parte, H es un factor que
influye sobre las configuraciones bifaciales que aprovechan el albedo de la superficie para generar
potencia adicional al sistema. Para el caso de la configuracion bifacial con superficie reflectante de
espejo, se observa que los valores-P para los términos H y ¢ son los mds pequeios e inferiores a
0,05, lo cual significa que tanto H como ¢ son determinantes en la generacion de energia eléctrica.
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Figura 4. Corriente (I) vs. voltaje (V) y potencia generada (P) vs. voltaje (V) del montaje del panel monofacial a 0;
30y 60°

Tabla III. Resultados experimentales obtenidos con el disefio de experimento central compuesto (CCD)

Angulo de
incidencia Altura, H Monofacial Espejo Tierra Concreto Agua
), o
Pmax
P AP AP AP AP
(mW) (mW) mW) mW) (mW)
0 0,15b 39,6750 0,0504 0,0008 0,0085 0,0021
0 1b 39,1422 1,2480 0,0192  0,1430 0,0247
0 0,575b 39,4760 0,8910 0,0204 0,1037 0,0150
30 0,15b 19,4400 0,5760 0,0018 0,0169  0,0085
30 1b 19,4180 2,0400 0,0314 0,3114  0,0339
30 0,575b 19,1520 1,7550 0,0310 0,2120  0,0310
30 0,575b 18,9750 1,7680 10,0325  0,2040  0,0328
30 0,575b 19,6064 1,8020 0,0315 0,2208  0,0307
60 0,15b 11,2400 1,1830 0,0021  0,0089  0,0260
60 1b 11,4048 2,6000 0,0440 0,2296  0,0800
60 0,575b 11,3820 2,2500 0,0389  0,1400  0,0359

Asimismo, los términos H?, ¢? y H*¢, también desde el punto de vista estadistico, tienen un efecto
significativo sobre AP para el intervalo de confianza definido. Para la configuracién bifacial con
superficie reflectante de tierra, se observa que los factores H y ¢ son, adicionalmente, los mas
significativos sobre la variable respuesta; al igual que los términos H? y H*¢; si bien, el efecto
de estos dltimos es menor. En el ANOVA para la configuracion bifacial con superficie reflectante
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Tabla IV. Andlisis de varianza (ANOVA) de las configuraciones de panel estudiadas

Factor Valor-F Valor-P
M B-E B-T B-A B-C M B-E B-T B-A B-C
Modelo 4943 182,3 175,5 9,676 19,48 3,16E-9 1,187E-5 1,305E-5 0,01315 0,002713

Altura, H 0,24  4707,12 2309,15 22,79 69,37 0,6733  0,0002 0,0004  0,0050  0,0004
Angulo (°), ¢ 11156,5 418032 568,33 21,95 2,50 0,0001  0,0002 0,0018  0,0054  0,1748

H*H 0,07 61841 856,65 0,02 3,17 048166 0,0016 0,0012  0,8896  0,1352
H*¢ 1,15 20,43 236,68 3,24 1,83 03963  0,0456 0,0042  0,1318  0,2339
o*¢ 875,28 58,56 4,30 0,40 15,16 10,0011  0,0167 0,1739  0,5566  0,0115

de agua, también se evidencia que los factores H y ¢ tienen efectos significativos sobre la variable
respuesta; sin embargo, los términos H?, ¢?y H*¢ no son significativos. Finalmente, para el
caso correspondiente a la configuracién bifacial con superficie reflectante de concreto, los factores
H y ¢? tienen efectos significativos sobre la variable respuesta; en cuanto al efecto ejercido por
los términos ¢, H? y H*@, se observa que no es significativo sobre el rendimiento del sistema.
En general, en el sistema bifacial, la irradiacion de la superficie posterior del panel se hace mds
uniforme a medida que aumenta H y, en consecuencia, se obtiene un incremento de la energia
eléctrica generada. En la figura 5 se presenta la influencia de H sobre P para la configuraciéon
bifacial con superficie reflectante de espejo.

3.0 T T T T T T

2.5

20r

—&—P-H

DD 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4

H(%b)

Figura 5. Influencia de la altura del panel (H) sobre la potencia de salida (P) para la configuracion bifacial con
superficie reflectante de espejo (B-E)
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Tabla V. Resultados estadisticos de los modelos de regresion de segundo orden obtenidos
R2 R2 ajustado Valor-P
Monofacial M) 99,9798 99,9595  3,16E-09
Espejo (B-E) 99,4545 98,909 1,19E-05
Tierra (B-T) 99,4333 98,8667  1,31E-05
Agua (B-A) 90,6334 81,2668 0,0132
Concreto (B-C) 95,118 90,236 0,002713

Tabla VI. Validacion de supuestos de los modelos de regresion para las configuraciones estudiadas
Supuesto Prueba Valor-P
M B-E B-T B-A B-C
Normalidad Shapiro - Wilk  0,82089 0,23433 0,15058 0,17173 0,71848
Independencia Durbin - Watson 0,38910 0,07370 0,33720 0,33160 0,84120
Varianza constante  Breusch - Pagan 0,29750 0,32820 0,20240 0,30650 0,16080

Una vez realizado el ANOVA, se construy6 el modelo de regresion de segundo orden para cada
configuracion estudiada. Los polinomios cuadréticos para la configuracion monofacial y bifacial
con superficie reflectante de espejo, tierra, agua y concreto se expresan mediante las ecuaciones
4), (5), (6), (7) y (8), respectivamente. En la tabla V se presenta el valor-P y el coeficiente de
correlacion (R?) y el (R?,justado) de cada modelo construido. De los resultados obtenidos se puede
concluir que los modelos son significativos y se ajustan satisfactoriamente a los datos experimen-
tales; por lo tanto, son adecuados para representar el comportamiento de la variable respuesta.

P = 39,8178 —0,907033H — 0,879611¢ + 0, 0136784 H * ¢ + 0, 29804 H? + 0, 006726654* (4)

Ap = —0,556964 + 3, 88458 H + 0,0266587¢ + 0, 00430196 H * ¢ ()
—2,09929H? — 0,000129649¢°

Ap = —0,0152014 + 0, 110851 H + 0,0000491426¢ + 0,000460784 H * ¢ (6)
—0,0777563H? — 0,00000110526¢>

Ap = —0,000622895 + 0, 0266228 H + 0,0000279085¢ + 0, 000615686 H * ¢ (7)
—0,00442907H? — 0,00000383333¢%2

Ap = —0,0737183 + 0,430786 H + 0,004907¢ + 0, 0016902H * ¢ (8)
—0, 1971370, 00442907 H? — 0, 0000865643 ¢*

Los supuestos de varianza constante u homocedasticidad, normalidad e independencia de los
residuales fueron verificados para cada uno de los modelos de regresion construidos para todas las
configuraciones estudiadas. En la tabla VI se evidencia que, de acuerdo con el nivel de significancia
del 5 %, los modelos de regresion desarrollados cumplen con los supuestos referidos.

A partir de los modelos de regresiéon de segundo orden y mediante el software MATLAB, se
pueden obtener las superficies de respuestas mostradas en la figura 6. Adicionalmente, a partir de
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Figura 6. Superficie de respuesta. a) Configuraciéon monofacial, b) Configuracion bifacial con superficie reflectante
de espejo (B-E), c¢) Configuracién bifacial con superficie reflectante de tierra (B-T), d) Configuracién bifacial con
superficie reflectante de agua (B-A), e) Configuracion bifacial con superficie reflectante de concreto (B-C)

la optimizacion de la respuesta, en la tabla VII se muestran las condiciones de operacion optimas
en cuanto a los factores seleccionados para cada una de las configuraciones estudiadas (monofacial
y bifacial con superficie reflectante de espejo, tierra, agua y concreto).

Los resultados arrojados por la figura 6 concuerdan con el ANOVA reportado en la tabla IV,

donde es evidente que, para el montaje monofacial, la altura respecto a la superficie no es un factor
significativo en cuanto a la potencia de salida del sistema, debido a que, independientemente de
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Tabla VII. Condiciones de operacion Optimas para cada configuracion estudiada

Factor en su valor optimo M B-E B-T B-A B-C
Altura, H 0,15  0,98661 0,890516 1 1
Angulo de incidencia (°), ¢ 0 60 60 60 38,1032
Potencia (mW) 39,6885 2,61959 0,045409 0,0718833 0,285626

cudl sea el valor para la altura, la potencia de salida es la misma para cada dngulo de incidencia
evaluado. En cuanto a los montajes bifacial con superficie de espejo, tierra, agua, y concreto, se
marca un comportamiento similar en las superficies de respuesta obtenidas, en las cuales la ganan-
cia bifacial aumenta a medida que aumenta la altura del panel respecto a la superficie y el valor del
angulo de incidencia. Sin embargo, la potencia de salida empieza a caer después de llegar a valores
para la altura cercanos a una vez el ancho del panel.

En general, los resultados obtenidos muestran que la irradiancia sobre la parte posterior del panel
fotovoltaico bifacial aumenta siempre y cuando se incrementa la reflectividad de la superficie, con
el subsiguiente aumento de la generacion de energia eléctrica por parte del panel fotovoltaico. Al
comparar los resultados alcanzados para la tierra (con un rango de 0,15-0,45 de albedo) y el con-
creto (con albedo entre 0,25 y 0,7), se podria concluir que los valores 6ptimos de son inferiores para
valores altos de albedo, ya que en la superficie posterior del panel es menor la heterogeneidad de la
irradiacién, por lo que incrementa su rendimiento energético. Esta misma observacion se encuentra
soportada por la investigacion realizada por Yusufoglu et al. [12]. Los resultados del presente estu-
dio también muestran que con la configuracion bifacial con superficie reflectante de espejo se logra
una ganancia de potencia de aproximadamente 2,62 mW; lo cual representa un aumento del 6,6%
de potencia con respecto a la configuracién monofacial. Este valor de ganancia difiere del estudio
llevado a cabo por Lim et al. [24], quienes evidenciaron que se puede lograr un incremento en la
generacion de energia eléctrica del 38% empleando como superficie reflectante un espejo plano
ubicado debajo de los modulos solares bifaciales; 45% empleando prismas triangulares adaptados
al espejo plano; y del 46% empleando pequefios espejos ajustables. La diferencia entre los resul-
tados alcanzados en este trabajo y los reportados en la literatura puede atribuirse al tipo de panel
fotovoltaico usado y a las caracteristicas del albedo del espejo empleado en los estudios referidos.

4. Conclusiones

A partir de los paneles solares bifaciales se puede conseguir un incremento en la generacion de
energia eléctrica en comparacién con la obtenida con los paneles monofaciales, ya que tanto
el lado del mddulo fotovoltaico frontal como el posterior pueden absorber la irradiacioén solar,
aprovechando la irradiacién directa, difusa y reflejada. En el presente trabajo, mediante el uso de la
RSM y el CCD, se estudiaron cinco configuraciones de montaje de paneles fotovoltaicos, las cuales
corresponden a las configuraciones monofacial y bifacial con superficie reflectante de espejo, tierra,
agua y concreto. Para cada una de las configuraciones referidas, se evalué el efecto de H y ¢ sobre
la variable respuesta considerada que fue la potencia generada (en la configuracion monofacial) y
la ganancia de potencia (en las configuraciones bifaciales). A partir del ANOVA de cada una de las
matrices experimentales, se construyeron cinco modelos de regresion de segundo orden que per-
mitieron describir el comportamiento de los datos obtenidos experimentalmente. Cada uno de los
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modelos fue validado. Se logré identificar que el factor que mayor impacto tiene sobre la variable
respuesta es H para todas las configuraciones bifaciales estudiadas. Sin embargo, se evidencié que
para la configuracion monofacial, el factor H no es un factor significativo.

Adicionalmente, se identificé que la superficie de espejo se constituye como la mejor superficie
reflectante de las analizadas, entregando 57 veces la potencia del sistema con superficie de tierra;
36 veces la del montaje con superficie de agua y 9 veces la del sistema con superficie de con-
creto. Siendo evidente que con la superficie de espejo se logra un mayor aprovechamiento de la
irradiacion reflejada; seguida por el concreto, el agua y la tierra, respectivamente. En todas las con-
figuraciones bifaciales estudiadas se obtuvo un incremento de la generacion de energia a medida
que aumenta H, con valores cercanos al 100 % del ancho de panel.

Como alternativa de aplicacion de los paneles solares bifaciales, se encuentran los sistemas de
baja concentracion solar, que aprovechan el aumento en la irradiacion incidente sobre la cara pos-
terior del panel. Sin embargo, esto se veria reflejado en aumentos en la temperatura del médulo
fotovoltaico y por consiguiente en pérdidas en la eficiencia del panel de entre 0,3 y 0,5 % por
cada 1°C de aumento en la temperatura [25]. En este sentido, los sistemas hibridos fotovoltaicos—
térmicos con paneles solares bifaciales se encuentran como alternativa de aplicacion de paneles
bifaciales y de concentracidn solar, en donde el aumento de la temperatura del médulo fotovoltaico
puede ser aprovechado por un colector solar para calentar un fluido, disminuyendo de esta manera
la pérdida de eficiencia fotovoltaica y aumentando la eficiencia global del sistema [26].
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