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Resumen

En la actualidad existen distintas aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica convencional
en la agricultura. Una de estas es la instalacion de techos solares para la generacion de energia
eléctrica, la cual no siempre es suficiente para suplir la demanda que supone un invernadero. Es
por esto por lo que es necesario estudiar otros tipos de tecnologias que permitan suplir el total
de la energia requerida, como lo es la tecnologia bifacial, realizando una evaluacion de esta

tecnologia aplicada en invernaderos a través de una serie de tareas:

Estudiando en primera instancia los invernaderos fotovoltaicos ya existentes en el campus
Colchagua de la Universidad de O’Higgins, realizando simulaciones y estimaciones de produccién
de energia utilizando la herramienta web “explorador solar”. Posteriormente realizar un disefio
de integracion de un prototipo bifacial como pared en el invernadero, el cual una vez instalado
permita analizar datos de generacion reales utilizando un micro inversor y un sistema de
monitoreo que recopile y registre datos de manera local y/o remota. Finalmente se realizé un
analisis de los resultados experimentales del sistema para realizar una comparativa con los datos
estimados por la herramienta web previamente mencionada y determinar asi la viabilidad de esta

tecnologia en el invernadero.

Se obtuvieron resultados de potencia generada de manera discreta cada 15 min a lo largo
de 7 horas, teniendo un peak de potencia a las 11:00 am de 233,84 W que decae a lo largo del
dia, al contrario de lo que se estipula en la teoria, en donde se evidencian 2 peaks de generacion:

uno por la mafiana y otro por la tarde.

Palabras clave: bifacial, médulo fotovoltaico, panel solar, aplicacién bifacial.



1. Introduccién

Este capitulo se da contexto al documento en cuestidn, presenta los objetivos generales
y especificos necesarios para llevar a cabo el proyecto, da a conocer los distintos alcances y
limitaciones que existieron durante el desarrollo de este y finalmente informar la metodologia

utilizada para la elaboraciéon del documento y el proyecto.

1.1.  Introduccién general

La tecnologia fotovoltaica es una alternativa de produccion de energia eléctrica de manera
limpia y renovable, es por esto que su uso ha ido en aumento a lo largo de los afos en diversas
areas, una de estas son los sistemas agrovoltaicos. Los cuales son la combinacién de actividades
agricolas y generacion de energia ocurriendo de manera simultanea sobre un mismo terreno,
que nacen como respuesta ante el aumento considerable de la poblacién a nivel mundial y en
consecuencia de esto la reduccion de la tierra disponible, promoviendo con esto el desarrollo de
una agricultura controlada y a su vez aportando generacion de electricidad sin emisiones

contaminantes [1].

Lo mas comun en los sistemas agrovoltaicos es utilizar la tecnologia fotovoltaica
monofacial como techos para invernaderos. Los cuales no siempre cumplen con la produccién de
energia necesaria que demandan estos mismos, es por esto que se debe recurrir a otras

tecnologias (ya sean renovables o no) para suplir el déficit energético existente.

Una alternativa a esto es mantener un sistema fotovoltaico, pero esta vez bifacial en los
muros del invernadero, de manera de aprovechar los beneficios que estos poseen. Aprovechar
su aumento de generacion debido a la captacion de radiacion por las dos caras. Otro beneficio
que trae este tipo de tecnologia es al instalarse de manera vertical permitiendo tener 2 peak de

generacién, uno por la mafana y otro por la tarde. Presentando un aumento de producciéon de



hasta un 30% en comparacién a los sistemas monofaciales convencionales, dependiendo de su
comportamiento eléctrico, estructuras de montaje y caracteristicas del terreno [2].

En el presente documento se desarrolla la idea de evaluar la tecnologia fotovoltaica bifacial
instalada en el muro de un invernadero. La evaluacién comienza con la realizacion de diversas
simulaciones. Se realizé un balance energético de un sistema monofacial instalado como techo
en un invernadero, con el fin de conocer la existencia de un déficit en este y proponer como

solucion la implementacién de la tecnologia bifacial.

Se realizé una comparaciéon entre la tecnologia bifacial instalada de manera vertical y la
tecnologia monofacial instalada de manera fija e inclinada, la cual permite identificar la tecnologia
con una generacion mas estable durante el afio. Ya que, en un invernadero posee diversos
consumos provenientes principalmente de climatizadores, los cuales funcionan durante periodos
prolongados durante todos los dias del afio. Principalmente en invierno donde existe un mayor

uso de climatizadores a lo largo del dia, lo que se traduce como un mayor consumo de energia.

Una vez demostrados los beneficios de la tecnologia bifacial instalada de manera vertical,
se propuso un disefio de un sistema de generacién bifacial acoplado al muro del invernadero
fotovoltaico ubicado en el campus Colchagua de la Universidad de O’Higgins, su esquema de

conexion y presupuesto de este.

Finalmente se llevé a cabo la instalacion del sistema bifacial previamente mencionado
para realizar y registrar mediciones de voltaje y corriente en terreno cada 15 minutos. Con estos
datos registrados se realiz6 una curva de potencia, la cual permite realizar un analisis
comparativo entre esta curva y la teoria de los médulos fotovoltaicos bifaciales instalados de

manera vertical previamente descrita.



1.2.  Objetivo general

Evaluar la tecnologia bifacial en invernaderos mediante el analisis de datos obtenidos en

terreno de manera local y/o remota, para asi determinar la viabilidad de esta tecnologia en

invernaderos.

1.3.  Objetivos especificos

Analizar y caracterizar los invernaderos fotovoltaicos existentes en el campus
Colchagua.

Simular y estimar la produccién de energia utilizando tecnologia bifacial.

Disefiar prototipo de integracion bifacial como pared en el invernadero actual.
Montar prototipo bifacial en la pared del invernadero.

Medir variables del prototipo bifacial.

Analizar los resultados experimentales.

1.4. Alcances y limitaciones

Los datos de generacion bifacial registrados son de manera local y cada 15
minutos.
Los datos de generacién bifacial medidos y registrados fueron a lo largo de 7 horas

y en un solo dia de operacion.

1.5. Marco metodoldgico

Para lograr el objetivo general propuesto en esta memoria, se realizaron una serie

actividades especificas que en conjunto lograsen satisfacer el objetivo en cuestidn:

Se realizo una revision de literatura utilizando palabras claves, sobre la tecnologia

fotovoltaica monofacial, tecnologia fotovoltaica bifacial, sistemas agrovoltaicos y plantas

bifaciales en la actualidad. Se llevo a cabo un andlisis comparativo sobre las tecnologias

fotovoltaicas bifaciales y monofaciales en base a articulos académicos consultados.



Luego de obtener datos tedricos se realiza un analisis de generacién monofacial en un
invernadero fotovoltaico para evidenciar el déficit energético existente y justificar la instalacion

de otra tecnologia en el lugar.

Se realiza un andlisis comparativo de generaciéon fotovoltaica monofacial y bifacial
mediante un caso de estudio, el cual permita demostrar mediante simulaciones la diferencia de

generaciodn entre estas 2 tecnologias.

Luego al escoger como alternativa la tecnologia fotovoltaica bifacial, se realizaron
distintas simulaciones en las caras del invernadero, para escoger una de estas y disefiar un
sistema de integracion que permita la instalacion del médulo fotovoltaico y el tablero eléctrico

en las instalaciones.

Se realizo la instalacion de un modulo fotovoltaico bifacial en la pared de un invernadero
ubicado en el Campus Colchagua de la Universidad de O’Higgins junto a su respectivo tablero
eléctrico para el monitoreo de generacion. Adicionalmente se realizan mediciones en terreno de

las variables: voltaje de circuito abierto y corriente de cortocircuito del panel a utilizar.

Finalmente se realizé un analisis comparativo entre los datos de generacién recopilados

y los datos tedricos estudiados para terminar con las respectivas conclusiones.



2. Marco tedrico y revision de literatura

Este capitulo tiene como finalidad dar a conocer una recopilacion de antecedentes e
investigaciones previas sobre el proyecto a desarrollar. Se detalla informacién sobre la tecnologia
fotovoltaica monofacial, tecnologia fotovoltaica bifacial, una comparacion entre estas dos ultimas

y su aplicacién en la agricultura.

2.1. Tecnologia fotovoltaica monofacial
Esta seccién tiene como finalidad introducir el concepto de la tecnologia fotovoltaica y

estudiar sus principales caracteristicas.

El médulo fotovoltaico, también conocido como panel o placa solar es un conjunto de
celdas fotovoltaicas (normalmente de silicio), que captan la energia solar y la transforman a
energia eléctrica. El semiconductor de silicio tiene la caracteristica de que sus atomos estan
unidos por una pareja de electrones comunes, conformando un cristal no conductor a
temperaturas bajas. En la medida que sube la temperatura, se desprenden algunos de estos
electrones de valencia, permitiendo una conduccién eléctrica relativa. Esta conductividad

aumenta con la temperatura y con la influencia de la radiaciéon luminosa [3].

Para aumentar la conductividad de las células comerciales se emplea una estrategia
conocida como dopaje, una célula fotovoltaica consiste en dos capas de silicio, una de ellas
dopada positivamente (tipo p) con atomos trivalentes reduciendo asi el nUmero de electrones de
valencia disponibles y otra dopada negativamente (tipo n) con atomos pentavalentes que
permiten aumentar el nimero de electrones disponibles para la conduccidn eléctrica facilitando

el desplazamiento de electrones liberados por el impacto de un fotén [3].

Existen distintas tecnologias para producir las capas de silicio y luego doparlas, las mas

comunes son:



Silicio monocristalino: Son moédulos normalmente de color azul oscuro, casi negro, con
células de bordes redondeados (ver Figura 1) formadas por cristales de silicio monocristalinos

orientados en una misma direccion.

Este tipo de células muestran la mayor eficiencia de todas las células solares de silicio,
pero la produccién de los cristales de silicio monocristalino requiere una mayor inversién de
fondos. En estudios de laboratorio, la eficiencia de una sola célula solar alcanza el orden del 24%

y una eficiencia a gran escala del 17% [4].

Silicio policristalino: Son médulos normalmente azules (ver Figura 2) compuestos por
cristales de silicio orientados de manera no uniforme, su eficiencia ronda entre el 10% y el 14%

con una vida util de 20 anos.

Silicio Amorfo: Este tipo de tecnologia se cre6 principalmente para reducir los costos
asociados a la produccién, pues requiere mucha menos energia que los otros procesos
previamente mencionados, pero la eficiencia de las celdas no es buena (5 a 8 %) y tienden a

degradarse en menos tiempo (de 5 a 8 afos) [3].
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Figura 1: Panel solar mono cristalino Figura 2: Panel solar policristalino  Figura 3: Panel solar amorfo
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La generacion fotovoltaica de los paneles fotovoltaicos depende directamente de la
radiacion que captan estos mismos. Esta radiacién puede variar dependiendo del lugar de
instalacién, el dngulo de inclinacién del panel respecto a la horizontal y la orientaciéon del panel
con respecto al norte, también llamado azimut. Esto se evidencia en la Figura 4, en donde el

angulo ¢ representa el azimut y el angulo g representa el angulo de inclinacién.

Figura 4. Representacion dngulo de inclinacion y azimut [6].

2.2. Tecnologia fotovoltaica bifacial

Esta seccion tiene como finalidad introducir el concepto de la tecnologia bifacial,

estudiando asi:

e Las principales caracteristicas de los médulos bifaciales

e Comparar esta tecnologia con la convencional monofacial

11



2.2.1. Caracteristicas principales de un modulo bifacial
En busqueda de una mayor eficiencia energética en el mundo fotovoltaico, se crearon los
maédulos bifaciales que ya no solo captan energia por su lado frontal sino también que, por su
lado posterior, mejorando la eficiencia energética considerablemente en comparaciéon a los

paneles convencionales.

Estos modulos aprovechan no solo la radiacion directa y difusa proveniente del sol, sino

que también la radiacion reflejada por la superficie en donde se encuentren instalados.

2.2.2. Captacion de radiacion solar

La radiacidon proveniente del sol se ve dividida en tres componentes fundamentales, la
radiacién directa que es aquella que representa a la fraccidon de irradiancia procedente en linea
recta del sol sin ninguln tipo de interrupcion. La radiacion difusa que representa a la radiacion
procedente todo el cielo incluyendo los rayos dispersados por la atmodsfera debido a distintas
moléculas existentes en el aire como por ejemplo las nubes. Por dltimo, la radiacion reflejada o
de albedo, que es aquella fraccidon de radiacién procedente de la reflexién en el suelo y depende
directamente de un coeficiente de reflexiéon llamado albedo. La Figura 5 muestra la interaccién

entre las distintas radiaciones previamente descritas y los paneles fotovoltaicos bifaciales.

RADIACION DIFUSA

Figura 5: Interaccion modulo bifacial con distintas radiaciones/[7].
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2.2.3. Albedo
Se define el albedo como la relacion entre la potencia de la radiacién reflejada por una
superficie con respecto a la potencia total incidente. Este valor indica que tan bien refleja la
radiacion proveniente del sol una superficie y puede variar de 0% para un cuerpo idealmente

negroy 100% para un cuerpo totalmente blanco.

Existen valores de albedo efectivo para diversas superficies ya conocidos, los cuales se

ven indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Albedo en varias superficies

Superficie Valor medio (%)
Hielo glaciar([8] 10.5
Agual8] 9.1
Asfalto[8] 10.6
Pradera[8] 22.5
Piedra caliza[8] 26.2
Hierba verde[9] 25
Suelo desnudo[9] 17

2.3. Comparacién de tecnologias monofacial y bifacial
Las celdas solares bifaciales son capaces de utilizar simultaneamente radiaciéon por la
parte frontal y posterior del dispositivo para la produccién de energia eléctrica (ver Figura 6), lo
que supone una ventaja clara con respecto a su contraparte, los mdédulos monofaciales,
aumentando la produccién de energia por metro cuadrado, reduciendo costos asociados al area
utilizada en los sistemas fotovoltaicos. Aumentando el rendimiento de las plantas fotovoltaicas
entre un 25 a un 30% (e incluso mas usando soluciones reflectantes) dependiendo de su

comportamiento eléctrico, estructuras de montaje y caracteristicas del terreno [2].
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Bifacial Monofacial

Figura 6: Diferencias panel solar Bifacial (izquierda) y monofacial (derecha) [10].

En cuanto a la diferencia de generacion que supone un panel fotovoltaico bifacial con uno
monofacial de las mismas caracteristicas (igual potencia nominal), depende de la orientacién y

configuracién de estos mismos:

a Slanted S/N b Horizontal B/T € Vertical E/W
Direct : Direct
Direct sunlight sunlight \ sunlight
Direct . I
sunlight V. :
- Reflect¢d .
50 sunlight i
7’ % I
4 Reflected Reflected ! Reflected
|

sunlight sunlight

d
¥
£ o
= —— S/N bifacial
= - = S/N monofacial
g —— B/T bifacial
g - = B/T monofacial
5 — E/W bifacial
.‘51 = = E/W monofacial
O

Time of day

Figura 7: Distintas configuraciones para paneles fotovoltaicos bifaciales y monofaciales. a, Modulo fijo-
Inclinado orientado al Sur o Norte dependiendo del hemisferio (S/N, South/North). b, Modulo horizontal
abajo o arriba (B/T, bottom/top). ¢, Modulo vertical Este/Oeste (E/W, East/West). d, Curvas de generacion

de energia diaria para las distintas configuraciones [11].
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En la Figura 7 se observan distintas graficas correspondientes a diversas configuraciones
de los médulos fotovoltaicos bifacial y monofacial y su comportamiento de generacién a lo largo
de un dia. En esta figura destaca la configuracién para el médulo bifacial “Vertical E/W” demarcada

con una linea continua roja en la cual se evidencian 2 peak de generacién a lo largo del dia.

2.4. Uso de tecnologia fotovoltaica en la agricultura
Se entiende como sistema agrovoltaico (AV) a la combinacién de actividades agricolas y
generacion de energia ocurriendo de manera simultanea sobre un mismo terreno con el fin de

aprovechar la energia solar para la explotacién de cultivos y generacién de electricidad.

La creacidon de estos sistemas se presenta como una respuesta ante dos fendmenos
presentes desde hace algunas décadas: el aumento considerable de la poblacién a nivel mundial
y la reduccién de la tierra disponible. Ademas, esto promueve el desarrollo de una agricultura
mas controlada, al mismo tiempo que se aporta con generacién de electricidad sin emisiones
contaminantes [1]. Actualmente este tipo de sistemas poseen multiples perspectivas de
utilizacién, ya sea, directamente en invernaderos a modo de techo solar o al aire libre, como se

aprecia en la Figura 8 y la Figura 9 respectivamente.

Figura 8. Invernadero APV Campus Colchagua Figura 9: Fraunhofer, Planta piloto agro PV
UOH [12]. Curacavi [13].
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Histéricamente se ha utilizado la tecnologia fotovoltaica monofacial para aplicaciones en
agricultura. En los ultimos afios se ha visto la tendencia de investigar en el uso de nuevas
tecnologias fotovoltaicas como son los paneles monofaciales semitransparentes y los paneles

bifaciales.

Actualmente la empresa alemana Next2Sun implementa tecnologia bifacial en
instalaciones verticales para instalaciones agricolas en distintas partes del mundo, este tipo de
instalaciones permite que el sistema genere electricidad de ambos lados del panel ocupando
menos espacio y actuando como un escudo contra los vientos y el sol para los cultivos agricolas.
Teniendo, asi como concepto innovador un sistema fotovoltaico de espacio abierto que permite
el uso dual de energia fotovoltaica y agricultura en una misma area. Otra forma de doble uso de
los sistemas fotovoltaicos por parte de esta empresa, ademas de la producciéon de electricidad,
es utilizar los moédulos fotovoltaicos como una cerca solar bifacial que se puede utilizar para

encerrar propiedades y/o edificios.

La empresa Next2Sun, inaugurd en octubre del 2.020 un proyecto fotovoltaico bifacial en
Donaueschingen-Aasen, al sur de Alemania. El proyecto solar es de 4,1MW y abarca un total de
14 hectareas con un total de 11.000 médulos solares bifaciales PERT tipo n, con 380 W de

potencia cada uno, teniendo un rendimiento anual esperado es alrededor de 4.850 MWh por afio.

Dado que esta planta fotovoltaica es uno de los ejemplos pioneros en el mundo de la

utilizacién de tecnologia bifacial en la agricultura sera utilizada como caso de estudio en el

capitulo 4.
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3. Analisis energético de un sistema de generacion monofacial

En este capitulo se realizara el analisis energético de un invernadero fotovoltaico que
utiliza paneles monofaciales semitransparentes. El analisis se realizara con el apoyo de la
herramienta web explorador solar [19]. Este caso de estudio servira de referencia para
posteriormente evaluar los beneficios de la integracion de tecnologia bifacial en el invernadero.
Cabe destacar que este invernadero esta actualmente en operacion en el campus Colchagua de
la Universidad de O’Higgins y fue instalado gracias al financiamiento del proyecto

FIC/IDI/30487884-0.

3.1. Consideraciones para la simulacién en el explorador solar
Para realizar la simulacién de un sistema fotovoltaico en el explorador solar es necesario
ingresar una serie de datos caracteristicos del sistema en cuestidn. Para ello se debe contar de
antemano con dicha informacién y conocer detalles técnicos de los componentes del sistema. A

continuacién, se presenta una serie de secciones en donde se detalla dicha informacion.

3.1.1. Ubicacion actual
Campus Colchagua de la universidad de O’Higgins, que tiene como coordenadas:

Tabla 2. Coordenadas campus Colchagua UOH

Latitud Longitud
-34.6118948801° -70.98969073°

Figura 10: Vista satelital campus Colchagua UOH
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3.1.2. Angulo de inclinacién y azimut
Para el calculo del dngulo de inclinaciéon actual se utilizoé el plano de los invernaderos
suministrado por el tutor, y mediante la herramienta AutoCAD, calcular dicho angulo. Para el
calculo del azimut se utilizé la herramienta brudjula de Google Maps y con esta medir la desviacion
con respecto al norte existente en la instalacién, dando como resultado un dngulo de inclinacién

de 23°y un azimut de 30°.

3.1.3. Datos técnicos del médulo
En este caso se trabajé con el médulo solar del fabricante YINGLI SOLAR modelo YL270P-
29B, cuya hoja de datos se presenta en el Anexo 1. Obteniendo los datos de potencia nominal de
270 W, eficiencia de 16,5%, un coeficiente de temperatura de -0,42%/°C. El panel solar es de

1650 mm de largo por 992 mm de ancho.

3.1.4. Arreglo fotovoltaico
Otro de los datos solicitados por el explorador solar es la capacidad instalada, y para
saber eso es necesario realizar los calculos correspondientes a la cantidad de mddulos que se
ubicaran en una superficie determinada. En este caso la superficie corresponde al techo del
invernadero ubicado en el campus Colchagua de la Universidad de O’Higgins, el cual posee las

dimensiones visibles en la Figura 11 y la Figura 12.

Figura 11: Ancho del techo (Vista lateral).
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Figura 12: Largo del techo (Vista frontal).

Conociendo las dimensiones del techo del invernadero y las del moédulo fotovoltaico a
utilizar se obtuvo el arreglo fotovoltaico presente en la Figura 13 con un total de 33 modulos

fotovoltaicos.

£30

1200

Figura 13: Vista aérea del drea con el arreglo fotovoltaico sugerido.
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3.1.5. Capacidad y eficiencia del inversor
En este caso se trabajo con 2 inversores del fabricante SMA Solar modelo SB 5.0-1AV-40,
cuya hoja de datos se presenta en el Anexo 2, obteniendo que la capacidad del inversor es de

5250 Wy una eficiencia de 97%.

3.2. Resultados de simulacion
El explorador solar entrega una serie de resultados que caracterizan la operaciéon y

producciéon de energia eléctrica del sistema simulado. Esta seccion se enfoca en los resultados
de generacion eléctrica y el mapa de temperaturas del lugar. Con los datos anteriormente
mencionados se realizard el calculo del consumo eléctrico de los climatizadores del invernadero

y posteriormente un balance energético produccién vs demanda eléctrica.

Utilizando los pardmetros obtenidos en la seccion anterior se obtuvieron los resultados

de generacién visibles en la Tabla 3 y el mapa de temperaturas que se observa en la Tabla 4.
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Tabla 3. Generacion del arreglo fotovoltaico a lo largo de un dia [19].

0:00[1:00/2:00(3:00(4:00(5:00(6:00|7:00(8:00]9:00 |1 0:00 |11:00[12:00|13:00|14:0015:00]16:00 |1 7:00|18:00 [19:00 [20:00[21:00 [22:00 [23:00
Ene [0 0 0 0 0 0 0,0110,2211,19(2,80}4,18 |5,20 |5,84 6,05 [5,95 |5,46 [4,60 |3,40 [1,92 0,46 |0 0 0 0
Feb [0 0 0 0 0 0 0 0,13(0,90(2,47(3,91 }4,98 [5,66 [5,94 [5,86 [5,42 |4,55 (3,32 |1,83 0,36 |0 0 0 0
Mar |0 0 0 0 0 0 0 0,03(0,72|2,21(3,60 }4,70 [5,30 [5,56 |[5,41 [4,92 4,11 2,86 |1,39 (0,01 |O 0 0 0
Abr |0 0 0 0 0 0 0 0 0,50(1,69(2,78 |3,70 4,10 }4,50 |4,45 [4,08 |3,21 (2,04 |0,38 O 0 0 0 0
May [0 0 0 0 0 0 0 0 0,1810,99(1,79 [2,48 (2,90 |3,20 |3,12 2,87 |2,18 [1,51 |O 0 0 0 0 0
Jun [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6811,32 |1,88 2,46 |2,78 |2,77 2,72 [2,07 1,25 |0 0 0 0 0 0
Jul |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6911,43 2,10 2,42 2,72 |2,83 |2,64 [2,08 [1,64 |0 0 0 0 0 0
Ago [0 0 0 0 0 0 0 0 0,24(1,13(1,98 2,66 |3,03 |3,19 |3,20 |2,89 [2,33 (1,56 [0,13 O 0 0 0 0
Sept|0 0 0 0 0 0 0 0,03(0,68|1,87|2,90 |3,67 [4,03 [4,26 [4,07 3,71 |2,88 [1,78 ]0,80 |O 0 0 0 0
Oct |0 (0] 0 0 0 0 0,0010,2311,26(2,54|3,59 4,38 }4,81 (4,78 4,53 4,02 3,19 [2,01 [1,01 |[0,00 |O 0 0 0
Nov |0 0 0 0 0 0 0,07(0,39(1,68(3,13 4,28 [5,10 |5,52 [5,66 |5,41 |4,77 |3,86 [2,58 |1,15 0,07 [O 0 0 0
Dic |0 0 0 0 0 0 0,08(0,34(1,57(3,084,35 [5,25 |5,77 [5,90 |5,64 |[5,12 }4,25 |3,02 |1,56 [0,28 [0 0 0 0
Tabla 4. Temperatura ambiente del invernadero a lo largo de un dia [19].
0:00(1:00(2:00{3:00[4:00/5:00(6:00(7:00|8:00(9:00/10:00 (11:00{12:0013:00{14:00{15:00(16:00(17:00|18:00 {19:00{20:00|21:00 [22:00|23:00
Ene [17,7]16,9]16,2]15,6(15,0(14,3(13,8(14,3(15,5(17,2(19,4 [21,8 [24,1 [26,0 [27,6 [28,6 [28,9 [28,1 [26,8 [24,8 [22,7 [21,1 [19,9 |18,7
Feb (17,3(16,5(15,7|15,1(14,5|13,9|13,2|13,3|14,5/16,2{18,5 (20,9 |23,2 |25,2 [26,7 |27,8 (28,3 |27,5 [26,0 |23,8 |22,0 (20,5 [19,4 (18,3
Mar |15,5(14,7|13,9(13,2(12,6{11,9(11,2|11,0{12,2|14,0|16,2 |18,7 (21,1 |23,1 (24,7 (25,9 |25,8 (25,0 |23,2 |21,1 (19,6 |18,4 [17,3 |16,3
Abr (11,911,310,7|10,19,7 9,2 |8,7 |8,3 |8,9 |10,4|12,3 (14,6 |16,7 [18,6 |20,0 |20,9 (20,8 |19,8 [17,7 |16,3 |15,1 [14,2 [13,3 (12,5
May 9,3 8,9 |8,6 8,3 (7,9 |7,6 (7,2 |6,7 6,5 |7,5 |8,9 |10,9 [12,6 |14,2 15,3 (15,9 |15,9 [14,6 |13,3 |12,3 (11,6 |10,8 (10,2 |9,7
jun (7,3 |7,0 |6,7 |6,5 6,3 |6,1 |5,9 |5,7 |5,6 [6,2 |7,1 8,4 19,8 (11,0 |12,0 |12,3 (12,3 |11,1 [10,1 9,4 (8,8 (8,4 (8,0 |7,6
jul 6,7 16,3 |6,1 |5,8 5,6 |5,4 |5,1 (4,8 |4,8 |5,6 |6,6 |8,1 9,6 (11,0 (11,9 |12,3 [12,3 [11,1 |10,0 (9,1 8,5 (8,0 7,5 7,1
Ag 17,7 |7,3 |6,9 6,5 |6,2 |5,9 (5,7 |5,3 |5,7 |6,7 [8,0 9,7 (11,4 12,8 (13,7 (14,2 |14,1 13,3 |11,8 |10,8 9,9 9,4 (8,8 8,3
Sept (9,7 9,2 |8,7 (8,2 |7,7 |7,3 |6,8 |6,6 |7,2 |8,4 (10,2 |12,3 |14,1 [15,6 |16,7 7,4 (17,3 |16,7 [15,1 |13,6 (12,6 (11,7 |11,0 (10,3
Oct (11,5(10,8{10,3(9,8 9,3 (8,8 |8,3 [8,5 |9,4 |10,9/13,0 |15,2 |17,1 [18,6 |19,8 |20,4 (20,4 |19,7 [18,4 |16,5 |15,1 (13,9 [13,0 (12,2
Nov |13,5|12,7|)12,1|11,5[11,0{10,5|10,1(10,5(11,7{13,5|15,9 |18,3 (20,5 (22,2 |23,5 |24,3 |24,3 (23,4 [22,1 |19,9 |18,0 (16,5 (15,4 |14,5
Dic |15,8(15,0(14,3|13,6(12,9(12,3{11,8|12,4{13,5(15,2{17,5 |20,0 (22,3 |24,2 (25,7 [26,8 |27,0 (26,4 |25,1 |23,1 (21,0 |19,2 [18,0 |16,9
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3.3. Calculos de climatizadores
Existen muchos factores que se deben considerar para el cdlculo de climatizadores,

algunos de estos factores son:

e Tamafo de la habitacion.

e Numero de ventanas en la habitacion.

e Tipo de aislamiento en el techo.

e Altura del techo.

e Transferencia de calor de paredes.

e Temperaturas medias y maximas de verano.

e Colory tipo de techo.

Para realizar el calculo correspondiente a la cantidad de climatizadores necesarios para el
invernadero, se consider6 exclusivamente el area de la habitaciéon con el largo y ancho, dando

como resultado 96 m?.

Una vez obtenida el area, se debe tener en consideracién una constante que depende del
tipo de habitacion en donde se instalaran los aires acondicionados en cuestién, siendo esta
constante de 600 para un ambiente comercial y 800 para un ambiente residencial [15]. Se
consideré como constante el promedio entre estos dos tipos de ambientes, debido a que no
existe un flujo constante de personas como lo seria en un ambiente comercial. Pero de igual
manera existe un pequefio flujo de personas que diariamente circulan en el invernadero para su

mantencion; teniendo asi una constante de 700.

Una vez obtenidos estos datos, se obtiene la cantidad de BTU (British thermal unit)
necesarios multiplicando el area por la constante previamente sefialada, dando como resultado

67.200 BTU. El equipo escogido es el aire acondicionado Split muro inverter Khone KSM-18BC1,
22



el cual tiene una capacidad de 18.000 BTU, una potencia consumida al enfriar de 1.696 W y una
potencia consumida al calentar de 1.464 W. Debido a las caracteristicas del aire, se propone la
instalacién de 4 equipos suministrando una capacidad total de 72.000 BTU, cumpliendo con la

demanda previamente sefalada.

3.3.1. Funcionamiento del climatizador
Para estimar en qué horarios debe funcionar el aire acondicionado, se considerd que la

temperatura del invernadero debe variar entre los 14 y 28 grados Celsius [16].

Teniendo esto en cuenta esto y considerando la Tabla 4 correspondiente a la temperatura
ambiente del lugar de instalacién, es posible determinar cuando es necesario el funcionamiento
de los equipos de climatizacion en modo frio o calor. Una vez obtenidas las horas en las que
debe operar el equipo, se realiz6 la Tabla 5, que indica el consumo segun la hora del dia en los

distintos meses del afio.

Se estima un consumo aproximado de 5,8 kWh por cada hora de funcionamiento en
conjunto de los 4 aires acondicionados en modo calefaccién, pero debido a que no siempre
estaran en funcionamiento durante toda la hora que se estima, se redujo este consumo a la mitad,

teniendo un consumo representativo de 2,9 kWh por hora de uso.

De igual manera cuando los 4 aires acondicionados trabajen en modo enfriamiento, se

estima un consumo aproximado de 6,8 kWh, por lo que se tiene un consumo representativo de

3,4 kWh por hora de operacion.
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Tabla 5: Consumo climatizadores a lo largo de un dia.

0:00

1:00

2:00]

3:00

4:00

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00,

10:00{11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00]

Ene

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,4

3,4

3,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Feb

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Mar

0,0

0,0

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Ab

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,9

2,9

May

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

Jun

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,93

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

Jul

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

Ago

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

Sept

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

Oct

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,9

2,9

2,9

Nov

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Dic

0,0

0,0

0,0

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Climatizador en modo calefaccion.

|:| Climatizador en modo enfriamiento
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3.4. Anadlisis de la generacién y demanda eléctrica del invernadero
Con los datos de generacion eléctrica y de consumo por parte de los climatizadores
obtenidos en la Tabla 3 y la Tabla 5 respectivamente se realizaron las graficas correspondientes
a un mes representativo por cada estacién del afio para determinar si la generacién del arreglo

fotovoltaico es suficiente para suplir la demanda correspondiente a los climatizadores.

Verano (Enero)

8
6
4
0 -1 "..
o O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
2 2L eeeeodgeLeeeleeeleeeleee e
O — N M < W0 N OO O —m AN M T 1N O WO O —m N M
4 —_ —_ —_- —_—_———_- - - N N N N

W Potencia generada  m Potencia utilizada  m Excedente/Deficit

Figura 14: Gradfica potencia generada por el arreglo fotovoltaico, potencia consumida por los

climatizadores y excedente/déficit de generacion en verano.

Otorio (Abril)

ﬁ!.l

W Potencia generada  m Potencia utilizada  m Excedente/Deficit

11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

Figura 15: Grdfica potencia generada por el arreglo fotovoltaico, potencia consumida por los

climatizadores y excedente/déficit de generacion en otoro.
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Invierno (Julio)

4

’ ! doo o I
— N M < n O N

> 1rrtrirrr 1 -—-——-----

m Potencia generada m Potencia utilizada m Excedente/Deficit

Figura 16: Grdfica potencia generada por el arreglo fotovoltaico, potencia consumida por los

climatizadores y excedente/déficit de generacion en invierno.

Primavera (Octubre)

W Potencia generada  m Potencia utilizada  m Excedente/Deficit

Figura 17: Grdfica potencia generada por el arreglo fotovoltaico, potencia consumida por los

climatizadores y excedente/déficit de generacion en primavera.

En la Figura 14, Figura 15, Figura 16 y la Figura 17 se muestra en color azul la potencia
generada por el arreglo fotovoltaico, en rojo la potencia consumida por parte de los aires
acondicionados y en verde el excedente de generacion (valores positivos) o el déficit (valores

hegativos) de generacidon durante distintos meses representativos por cada estacién del afio.
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De la Figura 14 se puede concluir que en verano la generacién eléctrica por parte del
arreglo fotovoltaico es suficiente para suplir en gran parte el consumo de los aires
acondicionados y en las horas que existe un déficit de potencia generada, puede solucionarse

mediante un banco de baterias que permita almacenar la potencia generada en exceso.

Tanto en la Figura 15, correspondiente al mes representativo de otofio, como en la Figura
17, correspondiente al mes representativo de primavera, se puede apreciar que la generacion
eléctrica por parte del arreglo fotovoltaico es insuficiente para suplir el consumo de los aires
acondicionados en gran parte de las horas del dia. Si existiese un banco de baterias para
almacenar la energia generada en las horas donde no existe consumo, de igual manera no seria
suficiente para suplir todo el consumo por parte de los aires acondicionados, por lo que es
recomendable en el caso de ser un sistema aislado de la red eléctrica, recurrir a otros medios de
generacion para suplir este déficit y en el caso de que sea un sistema conectado a la red nacional

de energia, este déficit supondria un mayor gasto econémico durante algunos meses.

De la Figura 16 se puede concluir que en invierno la generacién eléctrica por parte del
arreglo fotovoltaico es insuficiente para suplir el consumo de los aires acondicionados durante
todas las horas del dia, esto se debe a la poca irradiancia existente durante los meses de invierno,
lo que se traduce a una poca generacion por parte del arreglo. De ser un sistema totalmente
aislado de la red eléctrica, es recomendable recurrir a otros medios de generacién para suplir el
déficit de generacién existente durante estos meses. En el caso de ser un sistema conectado a la

red nacional de energia, este déficit supondria un mayor gasto econémico durante estos meses.

Al analizar las distintas figuras correspondientes a las diferencias de potencia consumida
vs generada en las distintas estaciones del afio, se aprecia que la energia generada por el arreglo
fotovoltaico disefiado no siempre es suficiente para suplir la demanda correspondiente al
invernadero. Es por esto por lo que nace la idea de utilizar otro tipo de tecnologia adicional en

los invernaderos para suplir este déficit.
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4. Comparacion de tecnologias bifacial y monofacial

En este capitulo se realiza el calculo del factor planta de un sistema bifacial de la empresa
Next2Sun ubicada al sur de Alemania, para utilizarlo como referencia en un sistema que se
encuentra actualmente en operacién. Seguidamente se determina una ubicaciéon geografica con
condiciones de irradiancia similares a la ubicacion del sistema previamente descrito.
Posteriormente se realiza un andlisis comparativo de la generacién eléctrica de este mddulo
bifacial vs un médulo monofacial. Cabe destacar que esta comparacion es importante puesto que
permite entender de mejor manera las diferencias entre ambas tecnologias y como estas pueden

complementarse para su uso en invernaderos.

4.1. Calculo de factor planta de un sistema bifacial
El factor planta es un indice de mérito el cual indica la relacién entre la electricidad neta
generada, durante un tiempo considerado, y la energia que podria haberse generado en
operacién continua a plena potencia durante el mismo periodo [18]. Por consiguiente, el factor
planta puede utilizarse para comparar el rendimiento de distintas tecnologias de generacién. A
continuacién, se calculard el factor planta del sistema bifacial de la empresa Next2Sun para

utilizarlo como valor de referencia de un sistema en actual operacion.

Teniendo en cuenta el arreglo fotovoltaico de esta empresa, una potencia nominal por
modulo de 380 W, una cantidad de 11.000 médulos instalados y un rendimiento anual esperado
de 4.850 MWh.

Primero se calculan los kWh anuales esperado por médulo, dividiendo el rendimiento
anual esperado por la cantidad de médulos instalados, dando como resultado 441 kWh. Con este
valor anual ya disponible, es posible calcular la generacién mensual esperada por modulo,
dividiendo el valor anual por la cantidad de meses en un afo, obteniendo asi una generacion

mensual esperada de 36,75 kWh.
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Para obtener la generacion mensual maxima se debe considerar la potencia nominal de
un panel (0,38 kW) multiplicado por las horas en un mes (720), dando como resultado 273,6
kWh.

Finalmente se procede a calcular el factor planta de la instalacién estudiada, el cual indica
la relacién entre la electricidad neta generada, durante un tiempo considerado, y la energia que

podria haberse generado en operacion continua a plena potencia durante el mismo periodo [18].

Generacion mensual esperada 1
Factor planta = - - * 100% )
Generacion mensual maxima

Reemplazando en (1):

1

273,6

Factor planta = *100% = 13%
4.2. Ubicacién geografica
Luego de obtenido el factor planta anterior es necesario encontrar una ubicacién
geografica en Chile que tenga niveles de irradiacion similar a los encontrados en
Donaueschingen. De esta manera se podra utilizar la herramienta web explorador solar para
realizar la comparacién de tecnologias bifacial y monofacial, teniendo como referencia el factor

planta de 13% calculado previamente.

Mediante la herramienta web Global solar atlas, se realizé la medicién de la radiacién
presente en la ubicacién del proyecto de la empresa Next2Sun ubicado en Donaueschingen, como

se observa en la Figura 18.
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Donaueschingen

47°57'12", 08°29'45" ¥
Donaueschingen, Baden-Wurtemberg, Alemania
Time zone: UTC+01, Europe/Berlin [CET], Daylight saving time not considered

] A < @
Open detail Bookmark Share Reports

SITE INFO ~

Map data Perday ~
Specific photovoltaic power PVouT 3220 LW /kNp per day 7
output speeific

@  Direct normal irradiation DNI 3.053  kWh/m?perday ™
Global horizontal irradiation GHI 3.240  kwh/m® per day
Diffuse horizontal irradiation DIF 1.600 kWh/m? perday ™

Global tilted irradiation at

optimumm angle GTlopta 3.827 kWh/m?perday ™
Optimum tilt of PV modules OPTA 37/ 180 *

Air temperature TEMP 84 °GY

Terrain elevation ELE 691 m~

Figura 18: Informacion irradiacion Donaueschingen[17].

Una vez estudiado los datos de irradiancia presente en el lugar, se utilizé la herramienta
explorador solar, para estimar un lugar con condiciones similares ubicadas en Chile. La ubicacién

encontrada es Ancud, Chiloé y sus datos de generacion se muestran en la Figura 19 .

LATITUD LONGITUD ALTURA
-42,80° -73,80° 104 msnm
RADIACION ANUAL
Global Horizontal Global Inclinado 42° Directa Normal Difusa Horizontal
(ki hfm2dra) (kWh,/m2/dia) (kWh,/m?/dia) (kWh,/m?/dra)
3,25 3,47 3,25 1,63

INFORMACION METEOROLOGICA

Frecuencia de Mubes Temperatura Ambiental Velocidad del viento
(%) el (m/s)
32 10,0 3,4

Figura 19: Informacion irradiacion en Ancud, Chiloé [19].
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4.3. Comparaciéon de un moédulo bifacial vs monofacial
Para realizar la comparacion se simulara en el explorador solar la produccion eléctrica de

un moédulo monofacial y un médulo bifacial ubicados en la localidad de Ancud, Chiloé.

4.3.1. Simulacion modulo monofacial
Para la simulacién del médulo monofacial se utiliz6 un médulo fotovoltaico
monocristalino modelo UL-380M-72 del fabricante Ulica solar, cuya hoja de datos se muestra en
el Anexo 4, obteniendo lo siguiente:

Potencia nominal = 380 W

Coeficiente de temperatura = —0,39 %/°C

Adicionalmente, es necesario especificar el tipo de arreglo, tipo de montaje y calcular el

angulo de inclinacién y azimut 6ptimos en el explorador solar:

Tipo de arreglo: Fijo inclinado
Tipo de montaje: Estructura aislada
Inclinacion: 32°

Azimut: — 22°

Obteniendo asi los siguientes resultados de generacién fotovoltaica:

Total diario: 0,99 kWh
Total anual:361 kWh
Factor de planta: 11 %

Adicionalmente se obtiene un grafico de generaciéon fotovoltaica mensual promedio a lo

largo de un afo, el cual se aprecia en la Figura 20.
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Figura 20: Generacion fotovoltaica mensual promedio modelo monofacial [19].

4.3.2. Simulacion médulo bifacial
Para la simulacién del médulo bifacial se utilizé un médulo fotovoltaico monocristalino
bifacial modelo JAM72D09-380/BP del fabricante JA solar, cuya hoja de datos se presenta en el
Anexo 5, obteniendo una potencia nominal de 380 W, un coeficiente de temperatura de -0,34%/°C

y un factor de bifacialidad de 0,7.

Es importante destacar que se considera un dngulo de inclinacion de 90° que corresponde
a una disposicion vertical, lo que simulan el montaje de este médulo como un muro del
invernadero; y se mantuvo el mismo azimut optimo calculado anteriormente de -22°. Obteniendo

asi los siguientes resultados de generacion fotovoltaica:

Total diario: 1,04 kWh
Total anual:379 kWh
Factor de planta: 11 %

Adicionalmente se obtiene un grafico de generacion fotovoltaica mensual promedio a lo

largo de un afio del modulo bifacial, presentado en la Figura 21.
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Figura 21: Generacion fotovoltaica mensual promedio modelo bifacial [19].
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De las simulaciones realizadas anteriormente (ver figura 22 y 23) se observa que a pesar

de que el médulo fotovoltaico monofacial se encuentra en sus condiciones 6ptimas de

generacion, la generacion fotovoltaica mensual promedio en los meses de verano es mayor para

el moédulo fotovoltaico monofacial. Ademas, se puede concluir que la generacion promedio

estimada para el mddulo bifacial totalmente vertical es mas estable a lo largo del afio teniendo

una mayor generacién anual.
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5. Estudio practico de un sistema de generacion bifacial

En este capitulo se realiza un estudio practico de un sistema de generacién bifacial,
realizando un analisis de generacion para distintas orientaciones del mddulo bifacial en cada uno
de los muros de un invernadero ubicado en el Campus Colchagua de la Universidad de O’Higgins.
Ademas, se realiza un diseno del sistema de generacién bifacial, tanto del muro fotovoltaico, el
esquema de conexion y el presupuesto que supone esto. Se desarrolla la instalacion del sistema

de generacién y se muestran y analizan los resultados experimentales obtenidos.

5.1. Andlisis de generacién para distintas orientaciones del médulo bifacial
Se estudia el comportamiento de generacién de un médulo fotovoltaico bifacial modelo
LR6-60BP del fabricante LONGI Solar, cuya hoja de datos se presenta en el Anexo 6, obteniendo
los datos de potencia nominal de 300 W, coeficiente de temperatura de -0,38%/°C y un factor de
bifacialidad, definido como el cociente entre la eficiencia de conversion de potencia cuando la

luz entra por la cara posterior y cuando entra por la cara superior[20], de 0,75.

Se realizaron simulaciones de tal manera que el médulo se encontrase instalado de forma
vertical en los distintos muros de un invernadero ubicado en el campus Colchagua de la
universidad de O’Higgins. Se considera que el angulo de inclinacién sera de 90°, simulando una

pared y el azimut varia segun la orientacion del muro, como se puede apreciar en la Figura 22.

Figura 22: Invernadero fotovoltaico con las respectivas orientaciones de cada muro.
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5.1.1. Orientacion Noreste (30°).

Resultados de la generacidn fotovoltaica:

Total diario: 1 kWh
Total anual: 364 kWh
Factor de planta: 14 %

Generacion Fotovoltaica Mensual Promedio

50

40

30

kifih

20

[T GeneracSn

Figura 23: Generacion fotovoltaica mensual promedjo orientacion noreste [19].

5.1.2. Orientacion sureste (120°).

Resultados de la generacién fotovoltaica:

Total diario: 0,79 kWh
Total anual: 290 kWh
Factor de planta: 11 %

Generacidn Fotovoltaica Mensual Promedio

&0

40

kiirh

20

[T Generaclén

Figura 24: Generacion fotovoltaica mensual promedio orientacion sureste [19].
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5.1.3. Orientacion suroeste (-1509).
Resultados de la generacidn fotovoltaica:

Total diario: 0,6 kWh
Total anual: 217 kWh
Factor de planta: 8 %

Generacion Fotovoltaica Mensual Promedia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep ot Mo Dic

[ Ganeracln

Figura 25: Generacion fotovoltaica mensual promedio orientacion suroeste [19].

5.1.4. Orientacion noroeste (-60°).

Resultados de la generacién fotovoltaica:

Total diario: 1,13 kWh
Total anual:413 kWh
Factor de planta: 16 %

Generacidn Fotovoltaica Mensual Promedio

50

40 -

o -

kwh

20

Ene Feb Mar Abr My Jun Jul Ago Sep act Maowv Dic

[ Generaclén

Figura 26: Generacion fotovoltaica mensual promedio orientacion noroeste [19].
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En la Figura 23, Figura 24, Figura 25 y la Figura 26, se logra apreciar el comportamiento
de un mdédulo fotovoltaico bifacial para distintas orientaciones correspondientes a los muros de
un invernadero, destacando la generacidn fotovoltaica en las orientaciones noreste y noroeste en
donde se presenta una generaciéon mas estable a lo largo del afio y un mayor factor planta en

comparacion a las otras orientaciones simuladas.

5.2. Disefo del sistema de generacion bifacial
De la seccion anterior, se identifican las mejores orientaciones para la generacién
fotovoltaica con el modulo bifacial instalado en el invernadero del campus Colchagua de la
Universidad de O’Higgins, siendo estas noreste y noroeste. En base a esta informacién y
considerando la facilidad de acceso y de integracion del invernadero sin comprometer la
estructura de este, se escoge como ubicacién para instalar el médulo bifacial el muro orientado

hacia el noreste.

5.2.1. Muro fotovoltaico
Una vez estudiado donde se desean instalar los médulos fotovoltaicos, se realizé un
disefio de integracion utilizando el software AUTOCAD para el médulo fotovoltaico bifacial en el

muro del invernadero, el cual se evidencia ampliado en la Figura 27 y completo en el Anexo 9.

Figura 27: Disefio integracion modulo fotovoltaico monofacial y bifacial.
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5.2.2. Esquema de conexion

Se realizo un esquema de conexién, visible en la Figura 28, el cual se compone del micro

inversor modelo M250-72-2LN-S2 del fabricante Enphase, el sistema de monitoreo Envoy

modelo ENV-230-EU-M del fabricante Enphase, 2 interruptores automaticos C6A modelo EBS6BN

del fabricante Lexo.

Alimentacign 220V
desde bedega

J:, Corddn Superfiex Jxl.5mm2

) i‘xEA ) fxEA

Enphase microinverterl~o
e |

Coble Solar Gmm?2

N

Modulo bitacial
LRE-E06P- 3000

------------ R

[

Envoy monitoring system
EWV-230-EU-M

Hacla consumo
2207 AC

Figura 28: Esquema de conexion modulo fotovoltaico - sistema de monitoreo.

5.2.3. Presupuesto

El costo total de la instalacién asciende a la suma total de $685.000, el detalle de esto se

muestra en el Anexo 7 y el Anexo 8 del documento.
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5.3. Instalacion del sistema de generacion

Las visitas a los invernaderos del Campus Colchagua de la Universidad de O’Higgins los
dias 9y 17 de diciembre de 2021 tuvieron como objetivo la instalacion del médulo fotovoltaico
bifacial como muro del invernadero en el muro con orientacion noreste y la instalacion del tablero
eléctrico asociado al monitoreo de la generacion del mdédulo en cuestion, dando como resultado

lo observado en la Figura 29 y la Figura 30.

@) b)

Figura 29: Modulo fotovoltaico bifacial integrado como muro al invernadero, (a) vista

exterior y (b) vista interior.
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Figura 30: Interior del tablero eléctrico

En la Figura 29, se evidencia la cara frontal del mddulo fotovoltaico instalado como muro
en el invernadero, la generacion en esta cara se ve perjudicada debido a un cartel existente en el
lugar, el cual genera sombra a ciertas horas del dia. En la Figura 30, se evidencia la cara trasera
del moédulo fotovoltaico instalado como muro en el invernadero, la generacién en esta cara se ve

perjudicada considerablemente debido a un nylon presente en el lugar.

En la Figura 30 se ve el interior del tablero eléctrico asociado al sistema de monitoreo
para la generacién del mdédulo fotovoltaico, adicionalmente se puede observar un multitester

funcionando como voltimetro midiendo el voltaje CC generado por el médulo instalado.

5.4. Resultados experimentales
Se tomaron datos cada 15 minutos tanto de voltaje en circuito abierto como de corriente
en cortocircuito del médulo bifacial. Con estos datos se calculd la potencia eléctrica disponible
en el médulo bifacial. La informacion anterior fue recopilada el dia 27 de enero del 2022 y se

presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6: Mediciones corriente, voltaje y potencia del panel solar

Hora Corriente (A) Voltaje (V) Potencia (W)
11:00:00 6,32 37 233,84
11:15:00 6,02 37,1 223,342
11:30:00 5,8 37 214,6
11:45:00 5,72 37 211,64
12:00:00 5,53 36,9 204,057
12:15:00 5,24 37 193,88
12:30:00 4,9 37 181,3
12:45:00 4,64 36,9 171,216
13:00:00 4,39 37 162,43
13:15:00 3,63 36,9 133,947
13:30:00 1,77 36,6 64,782
13:45:00 1,51 36,4 54,964
14:00:00 1,56 36,1 56,316
14:15:00 1,56 36 56,16
14:30:00 1,52 35,8 54,416
14:45:00 1,48 35,8 52,984
15:00:00 1,42 35,9 50,978
15:15:00 1,32 35,9 47,388
15:30:00 1,14 35,9 40,926
15:45:00 1,03 35,9 36,977
16:00:00 0,95 35,9 34,105
16:15:00 0,89 35,8 31,862
16:30:00 0,85 35,8 30,43
16:45:00 0,83 35,8 29,714
17:00:00 0,8 35,7 28,56
17:15:00 0,78 35,6 27,768
17:30:00 0,77 35,6 27,412
17:45:00 0,77 35,6 27,412
18:00:00 0,76 35,6 27,056

Una vez obtenida la muestra de datos y tabulados, se realizé el grafico correspondiente a

la potencia disponible en el médulo bifacial, como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31: Curva de potencia modulo fotovoltaico bifacial.
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Figura 32: Detalle ampliado de la Figura 7.

La Figura 31 muestra la curva de potencia del médulo fotovoltaico bifacial a lo largo de 7
horas. Se puede apreciar que entre las 11:00 y las 13:00 la potencia disponible disminuye a una
tasa estimada de 35.71 W/h. Luego entre las 13:00 y las 13:30 esta tasa de disminucién se
acelera, llegando a un valor de 195.3 W/h. Posteriormente, la tasa de disminucién se desacelera
entre las 13:30 y las 13:45, llegando a un valor de 39.27 W/h. Si recordamos el grafico de

generacion ideal de un panel bifacial (ver Figura 32), es en este punto donde debiéramos esperar
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la aparicion del segundo peak de generacién, muy caracteristico de esta tecnologia. No obstante,

de los datos recopilados podemos ver que estamos en presencia de un segundo peak que

presenta una atenuacidon importante, como se puede apreciar en la Figura 32 entre las 13:45 y

las 15:30. El efecto antes mencionado, deja en evidencia que el comportamiento de nuestro

sistema bifacial se aleja del comportamiento ideal. Esto es esperable al tratarse de una instalacion

real y su explicaciéon puede deberse, principalmente, a distintos factores que se explican a

continuacion.

Estructura del invernadero: Cabe destacar que la grafica tedrica con la que se realiza la
comparacion corresponde a una simulacion en campo abierto, en cambio el sistema de
generacion bifacial instalado es en un muro del invernadero. Perjudicando la radiacion
captada por la cara trasera del médulo debido a los distintos muros del invernadero, los
cuales poseen un nylon semi transparente y el techo de este, conformado por paneles

fotovoltaicos monofaciales semitransparentes.

Azimut no ideal: Cabe recordar que la generacidn ideal para los modulos fotovoltaicos
bifaciales instalados de manera vertical se obtiene con un azimut de 90 o -90°
(orientacién este u oeste). El médulo bifacial con el que se trabajé fue instalado sobre
una de las paredes del invernadero existente, obteniéndose un azimut de 30°. Con este
valor de azimut no se aprovecha al maximo el recorrido del sol a lo largo del dia para la

captacion solar por ambas caras del modulo.

Albedo: Otro potencial factor es el albedo existente en el lugar, el cual se ve perjudicado,

ya que al interior del invernadero existe una alta presencia de vegetacion.
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6. Conclusién
6.1. Resumen
En el presente trabajo se realizé una evaluacion de la tecnologia fotovoltaica bifacial
aplicada en un invernadero, estudiando las tecnologias fotovoltaicas monofacial y bifacial a través
de la revisidon de diversos articulos académicos sobre sistemas agrovoltaicos y plantas bifaciales
actuales. Adicionalmente, se realizé la simulacién de ambas tecnologias y una comparacion
tedrica. Finalmente se presentan los resultados de la evaluacién practica de un modulo bifacial

instalado en un invernadero fotovoltaico.

6.2. Conclusiones
Se estudié un caso de referencia mediante un analisis de un sistema de generacion
monofacial instalado en el techo de un invernado a través de distintas simulaciones. Esto permitio
concluir que este tipo de tecnologia puede no ser suficiente para aportar de manera eficiente el
auto consumo por los invernaderos, naciendo la idea de integrar una nueva tecnologia

complementaria a la instalacién existente para suplir la demanda faltante.

Se recomendd el uso de la tecnologia bifacial instalada de manera vertical en los muros
del invernadero para aprovechar los beneficios que supone esta tecnologia al instalarse de esta
manera: captar la radiacion proveniente del sol por ambas caras del médulo fotovoltaico y asi

tener 2 peak de generacién, uno por la mafiana y otro por la tarde.

Se realizo la instalacién de un sistema de generacidn fotovoltaica bifacial en uno de los
muros del invernadero ubicado en el campus Colchagua de la Universidad de O’Higgins el cual
permitiera realizar mediciones en terreno de variables de voltaje y corriente del modulo
fotovoltaico bifacial instalado. Con esto realizar un posterior analisis comparativo entre la teoria
y la practica. Se evidencia que el sistema instalado se alejé del comportamiento ideal debido a 3

factores principales: la estructura del invernadero, el azimut no ideal y el albedo del lugar.
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Es importante destacar que el trabajo actual se basa en un solo set de datos tomados en
terrenos durante 7 horas de operacion, por lo tanto, este estudio sirve para una primera
caracterizacién del comportamiento de esta tecnologia bifacial como complemento a la
tecnologia fotovoltaica existente en el techo del invernadero, pero no para concluir sobre el real
aporte energético para el autoconsumo del invernadero. Para esto Ultimo se requiere una
evaluacion mas completa de la integracién de esta tecnologia y un conjunto de pruebas en terreno
mas extenso que permitan un andlisis de generacién mas profundo sobre un periodo de tiempo

mas prolongado.

6.3. Trabajo futuro
Es importante mencionar que las mediciones fueron realizadas a lo largo de 7 horas de
operacién, por esto se consideran distintos puntos para un trabajo futuro que permitan evaluar

de una manera mas a profundidad el trabajo presentado:

e Para obtener una mejor caracterizacion del comportamiento generativo del
maédulo fotovoltaico mediante simulaciones, se propone la evaluaciéon del albedo,
mediante el estudio del comportamiento reflexivo de distintos suelos

representativos existentes en el lugar.

e Para obtener mayor informacidon y realizar un estudio mas concluyente con
respecto al real aporte energético de la tecnologia bifacial aplicada a invernaderos,
se propone utilizar el sistema de monitoreo especificado en el esquema de la
Figura 28, el cual durante el desarrollo de este trabajo no se pudo implementar
por una falla en el inversor. Este sistema permitiria registrar resultados de manera

remota, sistematica y por un tiempo mas prolongado.
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fuera. (accedido 28 de febrero de 2022).
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Anexos

YGE 60 CELL series 2

ELECTRICAL PERFORMANCE

GENERAL CHARACTERISTICS

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC) Dimensions (L /W / H) 1650mm /992mm / 35mm
Module t . =l
ype ‘ YLXXXP-29b (xxX=Prs) Weight 18.5kg
Power output Py w 275 | 270 265 260 255 [ 250
Power output tolerances o, w 0/+5
Module efficiency n, % 168 165 162 | 159 156 153 PACKAGING SPECIFICATIONS
Voltage atP_, Ve \ 31.0 30.7 305 303 300 298 Number of modules per pallet 30
CurrentatP,,, (5 A 890 880 870 859 849 839 Number of pallets per 40’ container 28
Open-circult volta; ¥, v & : 4
pe ze A 379 379 378 377 377 376 T —— e
Short-clrcult current 1, 927 918 909 901 892 W/ W/H mm/ 135mm / m
iradiance, 25°C module t ectrum according to EN60904-3
e efficiency reduction of 3.3 to EN 60904-1 Bok welght 588kg
Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) Unit: mm
Power output PA w 200.6 196.9 1933 | 1897 186.0 1824 o
| ——
Voltage at P, Vi v 282 280 278 276 274 272 3 - I
CurrentatP,,, I, A 72 704 696 6.87 679 671 | segemer= ()
Open-circuit voltage V. A 350 350 349 348 34.8 347
Short-circuit current I, A 756 7.49 7.42 7.35 728 721 W
NOCT: open-circuit module aperatian temperature at B00W/m irradiance. 20°C ambient temperature, 1m/s wind speed
THERMAL CHARACTERISTICS
Nominal operating cell temperature NOCT °C 46+/-2 o
Temperature coefficient of P,_,, ¥ %/°C -042
Temperature coefficient of V,, Buec %/°C 032
Temperature coefficient of I o, %/°C 005
Mountng holes
Jodexid [ |
OPERATING CONDITIONS o
Max. system voltage 1000V, LG
é_ Drainage holes.
Max. serles fuse rating 15A Bllesxs s
| ] (-
Limiting reverse current 15A
Operating temperature range -40°C to 85°C
Max. static load, front (e.g,, snow) 5400Pa 9
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa A
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm/ 23m/s T
Moudlefire performance Typel Q_bu
DETAIL |

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover (material / thickness)

low-iron tempered glass / 3.2mm

Cell (quantity / material / dimensions /
number of busbars)

60/ multicrystalline silicon /156.75mm x 156 75mm (+/-0.25) / 4or 5

Warning: Read the Installation and User Manual
inits entirety before handling, installing, and

operating Yingli Solar modules.

Frame (material ) anodized aluminum alloy
Junction box (protection degree) =1P67
Cable (length / cross-sectional area) 1000mm / 4mm?

Plug connector
(type / protection degree)

Forsol SIKE4/ IP68 or Renhe RH05-6/ IP67

MC4 /IP68 or YT08-1S / IP67 or Amphenol H4/ IP68 or

*Due to continuous innovation, research and product improvement, the specifications in this productinformation sheet are subject to change

without prior notice. The specifications may deviate slightly and are not guaranteed

*The data do not refer toa single module and they are not part of the offer, they only serve for comparison to different module types.

Yingli Green Energy Americas
info@yingliamericas.com

YINGLISOLAR.COM |

© Yingli Green Energy Holding Co, Ltd.

NYSE:YGE

DS_YGE6OCELL SERIES 2-29b_35mm_US_EN_20170821_v04

Yingli Partners:

YIN LAR

Power Your Life

Vi, Yiogh Solarand the Yingh ogo

The speciations in thisdotazhect are ot quaranieed and e

ehange withet pror cosee

Anexo 1: Hoja de datos panel solar YL270P-29b
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Efficiency curve 1

Efficiency [%]

SB5.0-1AV-40

Eta [V, = 175V)
88| f' — Eta [V, =365V) 5 %o
] ~ -~ Eta(V,,=500V) Viwr V]
o L ) J 4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Technical data

Input (DC)

Max. DC power (at cos ¢ =1)
Max. input voltage

MPP voltage range

Rated input voltage

Min. input voltage / inifial input voltage

Max. input current input A / input B

Max. input current per string input A / input B

Number of independent MPP inputs / strings per MPP input

Output (AC)

Rated power (at 230 V, 50 Hz)

Max. apparent power AC

Nominal AC voltage / range

AC power frequency / range

Rated power frequency / rated grid voliage

Max. output current

Power factor at rated power

Adjustable displacement power factor

Feed-in phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / European Efficiency

Protective devices

Input-side disconnection point

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC reverse polarity protedtion / AC short circuit current capability / galvanically isolated
Allpol it idual-current monitoring unit

Protection class (as per IEC 62103) / overvoltage category (according to
IEC 60664-1)

General data

Dimensions (W /H / D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission, typical

Selfconsumption (at night)

Topology

Cooling method

Degree of protection (as per IEC 60529)

Climatic category (as per I[EC 60721-3-4)

Max. permissible value for relative humidity (non-condensing)
Equipment

DC connection / AC connection

Display via smartphone, tablet, laptop

Interfaces: WLAN, Speedwire / Webconnect

Warranty: 5 / 10 / 15 years
Certifi and approvals (more

ik

upon request)

Certificates and approvals (planned)

Country availability of SMA Smart Connected

® Standard features  © Optional features  — Not available
Data at nominal conditions  Status: February 2017

1) 4825 W according to VDE-ARN 4105
2) 4600 W / 4600 VA according to VDE-ARN 4105
3| AS4777:217 A

Type designation

Output power / Rated power

Sunny Boy 3.0

3200W

110V 10 500 V

3000W
3000 VA

16 A

97.0% / 96.4%

Sunny Boy 3.6 Sunny Boy 4.0

3880 W 4200 W
600V
130 Vio 500V 140 Vio 500V
365V
100V / 125V
15A/15A
15A/15A
2 /A2;B:2

3680 W 4000 W
3680 VA 4000 VA
220V,230V,240V/ 180V to 280 V
50Hz, 60Hz / =5 Hz to +5 Hz
50 Hz / 230V

16 A 2N
1
0.8 overexcited fo 0.8 underexcited
1/1
97.0% / 96.5% 97.0% / 96.5%
L]
/e
o/e/—
L ]

1/

Sunny Boy 5.0

5250 wil

175V 10 500 V

5000 w2
5000 VA?!

22AY

97.0% / 96.5%

435 mm /470 mm / 176 mm (17.1 inches / 18.5 inches / 6.9 inches)

AS 4777,C10/11, CE, CEI0-21, EN 50438, G59/3, G83/2, DINEN 62109 / IEC 62109,
NEN-EN50438, RD1699, SI 4777, UTE C15712, VDE-ARN 4105, VDEO126-1-1, VFR 2014

SB3.0-1AV-40

16 kg (35.3 Ib)
-25°Cto +60°C (-13°F to +140°F)
25dB(A)
10w
Transformerless
Convection
P65
4K4H
100%

SUNCLIX / AC connector
)
eo/e
e/o/o

IEC 61727, NRS 097-2-1

AU, AT, BE, CH, DE, ES, FR, IT, LU, NL, UK

SB3.6-1AV40 SB4.0-1AV-40

Anexo 2: Hoja de datos inversor SB5.0-1AV-40

SB5.0-1AV-40
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Equipo
Aire Acondicionado

Split Muro Inverter

ESPECIFICACIONES UNIDADES KSM-09BC1
Capacidad kw 2,638
FRIO Potencia Absorbida 750
Consumo Corriente A 35
Capacidad kW 2,87
Potencia Absorbida w 755
Consumo Corriente A 35
Tension V/Ph/Hz 200~240/1/50
PARAMETROS Corriente Maxima A 6,24
ELECTRICOS EER (Frio) Ww 321
COP (Calor) Ww 341
Modelo Tipo Rotativo
COM PRE SOR Marca - GMCC
Potencia Entrada w 748
Caudal (Turbo - Hi/Mi/Lo) m’/h 420/310/240
Nivel de Ruido (Turbo) dB(A) 37/33/23/22
UNIDAD INTERIOR Peso Neto/Bruto kg 74/96
Dimensiones mm 722 x187x 290
Dimensiones con Embalaje mm 790 x 270 370
Refrigerante = R410A
Cantidad de Refrigerante g 800
UNIDAD EXTEROR Nivel de Ruido dB(A) <55
Peso Neto/Bruto kg 26,6/29
Dimensiones mm 770 x 300x 555
Dimensiones con Embalaje mm 900 X 345 x 585
Presion Descarga/Succion Mpa 42/1,5
@ Tuberia de linea liquida mm 6,35 ~1/4"
CONEXION @ Tuberia de linea gas mm 9,52 ~3/8"
Altura Méx. entre UE-UI m 10
Longitud Maxima m 25
Tipo Control = Control Remoto
T° Interior (Frio/Calor) K& 17~32/0~30
T° Exterior (Frio/Calor) e 0~50/-15~30

KSM - 12BC1

12.000
3,517
1.096

48
3,517
1.096
48
200~240/1/50
95
320
340
Rotativo
GMCC
748
600/475/380
40,7/-/26,5
88/11,2
802x 189x 297
875x285x 375
R410A
760
<531
26/28,4
770x 300x 555
900x 345x 585
4215
6,35 ~ 1/4"
127 ~1/2"
10
25
Control Remoto
17~32/0~30
0~50/-15~30

KSM - 18BC1

18.000
5275
1.696
75
5123
1.464
6,5
220~240/1/50
12
3,20
3,61
Rotativo
GMCC
1.035
801/608/502
47,2/-/32
11,6/148
965x215x 319
1.045x 305 x 405
R410A
1.400
<553
35,5/383
800x333x554
920x390x 615
4215
6,35~ 1/4"
127~1/2"
20
30
Control Remoto
17~32/0~30
0~50/-15~30

KSM -24BC1

24.000
6,741
2100

95!
6,617
1.891

85

220~240/1/50
14
3,20
361
Rotativo
GMCC
1.970
1.112/887/703
51,9/-/347
138/17,3
1.080 x 226 x 335
1.155x415x 315

R410A
1,650
<60,5

45,6/48,8
845 x363 x 702
965 X395 x 765
42115
9,52~ 3/8"
15,9~5/8"
25
50
Control Remoto
17~32/0~30
0~50/-15~30

Anexo 3: Hoja de datos Aire acondicionado Khone KSM-18BC1
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MONO 370W/375W/380W/385W LI RI=IT/a &

S#FELECTRICAL PERFORMANCE ##1-V CURVE

Electrical Parameters Standard Test Conditions

1-V characteristics at different irradiations

10 St 370
9 N\ 333
200w 296
7 o SN \\\ 259
< 6 {B0QW/m 2225
2 Pl i N 185 §
E 4 {400/ // > \\\\ 148 3
© AN =
3 11
2200w W7
: N\ W
STC: 1000w/m?irradiance, 25°C module temperature, AM1 0 AW\ 0
: ! ' P Lol 10 20 30 20

Voltage(V)

#8 THERMAL CHARACTERISTICS

1-V characteristics at different temperature

10 e —
9.00..

8.00
7 .00,
6.00
500
P R ot | o
3.00
2.0
1.00
0.

Current(A)

0 10 20 30 40 50
Voltage(V)

drainage holes
16 place /. M

junction box

14X9(2-R4.5)mmy | 1

mounting slots - b
8 places

1100mm

3

Back View

> ——

942+ 1mm

B

#4mm grounding hole /

6 place

11764 1mm
1676+ 1mm
1956+ 1mm

Section A-A Front View

—_

35
992+ 1mm

#F INTERNATIONAL CERTIFICATES giz
|
1

o ) | I
+ TUV SUD,TUVNORD,UL,CE,JET,CEC
MCS,CQC,INMETRO,NRE KS . . — . E
- 1S09001:2015 Pleasg read the instruction manual in this entirety before handing,
* installing,and operating Ulica Solar modules.
+1S014001:2015 Due to i i and improvement ,
« BS OHSAS 18001:2007 the specification is subject to change without prior notice.

wwwuLicasoLar.corrmn

Anexo 4. Hoja de datos modulo solar monofacial UL-380M-72
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JASOLAR

JAM72D09 370-390/BP &=

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
9 T mww—— Cell Mono
] @
Weight 28.5kg+3%
. 1998+3mmx994+3mmx6+1mm
Dimensions (1998mmx994mmx25mm
with junction box)
Cable Cross Section Size 4mm?
3 @
&8 q
2 2 No. of cells 72(6x12)
Junction Box 1P68, 3 diodes
Connector QC4.10-35
Cable Length Portrait:300mm(+)/400mm(-);
(Including Connector) Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
161 : ’
Packaging Configuration 28 Per Pallet
9943
Remark F t
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72D09 JAM72D09 JAM72D09 JAM72D09 JAM72D09
TYPE -370/BP -375/BP -380/BP -385/BP -390/BP
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 370 375 380 385 390
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 4820 48.51 43.81 49.11 49.42
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 39.41 39.73 40.02 40.33 4063
Short Circuit Current(lsc) [A] 991 9.97 10.03 10.09 10.14
Maximum Power Current(Imp) [A] 9.39 9.44 9.50 9.55 9.60
Module Efficiency [%) 186 18.9 191 19.4 196
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.060%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.300%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.370%/°C

STC

Iradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.

*Bifaciality=Pmax rear/Rated Pmax front

ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH DIFFERENT REAR SIDE POWER GAIN(REFERENCE TO 385W FRONT)

Backside Power Gain 5% 10%
Rated Max Power(Pmax) [W] 404 424

Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.11 49.11
Max Power Voltage(Vmp) [V] 40.33 4033
Short Circuit Current(Isc) [A] 10.59 1110
Max Power Current(Imp) [A] 10.02 10.51

15% 20% 25%
443 462 481
49.11 49.21 49.21
40.33 40.43 40.43
11.60 1211 12.61
10.98 11.43 11.90

OPERATING CONDITIONS

Maximum System Voltage 1500V DC(IEC)

Operating Temperature -40°C~+85°C
Maximum Series Fuse 20A
Maximum Static Load,Front 2400Pa
Maximum Static Load,Back 2400Pa
NOCT 45+2°C
Bifaciality* 70%+5%

CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72D09-380/BP
8
<
s s
S 4
0
0 10 20 30 40 50
Voltage(V)
Pre m Cells, Premium Modules

Power(W)

Power-Voltage Curve JAM72D09-380/BP

) 10 20 30 ) 50

Current-Voltage Curve JAM72D09-380/BP

Current(A)

0 0 W 0 D
Voltage(V)

Version No. : Global_EN_20190703A

Anexo 5: Hoja de datos modulo solar bifacial JAM72D09-380/BP
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LR6-60BP 290~310M

Dimension(mm) Parametros mecanicos Parametros de operacion
e _||||H||||U||| ;‘:I‘::ﬂ - Orientacién Celular: 60 (6x10) Temperatura opcional: 40 C ~ +85 C
I"IH" ” [ I LA i Caja de conexiones: IP67, tres diodos Tolerancia de salida de potencia: 0 ~ +5 W
iHHHHI”""H“ Cable de salida: 4mm’, 300mm (longitud) la Tolerancia de Voce Isc: + 3%
“m longitud se puede personalizar Voltaje méximo del sistema: DC1500V (IEC)
Hm"" "l Peso: 22.5kg Corriente maxima de fusibles en serie: 20A
I"I Dimension: 1664x996x40mm Temperatura nominal para célula de operacion: 45+2 C
'"I Packaging: 26 Modulos por palet Clase de aplicacion: Clase ||
I AIIIIMIII o
Bifadialidad: =75%

Caracteristicas electricas Incertidumbre de Pmax: +3%
Tipo de modelo LR6-60BP-290M LR6-608P-295M LR6-60BP-300M LR6-60BP-305M LR6-60BP-310M
Condicién de prueba Front Back Front Back Front Back Front | Back Front | Back
Potencia méxima (Pmax /W) 250 218 295 222 300 225 305 229 310 | 233
Voltaje de circuito abierto (Voc /V) 39.7 39.5 399 39.7 40.0 39.8 40.1 39.9 402 | 400
Corriente de cortocircuito (Isc / A) 9.59 7.24 9.68 7.32 9.79 7.38 9.92 7.49 10.05 7.59
Voltaje a la potencia maxima (Vmp/V) 322 326 324 328 325 329 327 | 331 329 332
Corriente a potencia maxima (Imp/A) 9.00 6.69 9.11 6.78 923 6.84 9.33 6.92 944 | 7.01
Eficiencia del modulo (%) 17.5 13.2 17.8 134 18.1 136 184 138 187 | 141

CPE (Condiciones de Prueba Estandar): Irradiancia 1000W/m’, Temperatura de célula 25 C, Espectros en AM1.5

Caracteristicas eléctricas con varias ganancias de potencia en el lado trasero (referencia a 300W en el lado delantero)

Pmax /W Voc/V Isc /A Vmp/V Imp /A Pmax gain

315 40.0 10.28 325 9.69 5%
330 40.0 10.77 325 10.15 10%
345 40.1 11.26 324 10.61 15%
360 40.1 11.75 324 11.07 20%
375 40.1 12.24 32.4 11.53 25%

Clasificaciones de temperatura (CPE) Carga mecanica

Coeficiente de temperatura en Isc +0.060%/ C (Carga estaticamaxima en el lado delantero 5400Pa

Coeficiente de temperatura en Voc 0.300%/ C (Carga estatica maxima en el lado trasero 2400P3

Coeficiente de temperatura en Pmax -0.380%/ C Prueba con piedras de granizo Granizode 25mma idad de 23m/s

Curvade |-V

Curva de Corriente-Voltaje (LR6-60BP-300M) Curva de Potencia-Voltaje (LR6-60BP-300M) Curva de Corriente-Voltaje (LR6-60BP-300M)

mperatua de ko

u
Sala 201, Edificio 8, Sandhill Plaza, Calle 2290, Camino Zuchongzhi, Distrito de Pudong, Shanghai, 201203
O a r Tel: +86-21-61047332 Fax: +86-21-61047377 E-mail: module@longi-silicon.com
Facebook: www.facebook.com/LONGi Solar

Nota: Debido a la innovacion técnica y la reforma de 14D continua, los datos técnicos mencionados anteriormente pueden modificarse en consecuencia. LONGiI Solar tiene el derecho
exclusivo de realizar dichas modificaciones en cualquier momento sin previo aviso; La parte demandante deberia solicitar la Ultima hoja de datos para la necesidad de contratos y
contenidos vinculantes en documentacion legal firmada obligatoriamente por ambas partes.

20180520

Anexo 6. Hoja de datos modulo bifacial LR6-60BP-300M
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Canti- Precio bruto Des- Valor total
Pos | dad No. articulo D de c u.v. u.v. GD | cuento |Precio neto U.V.| neto

Madulo fotovoltaico monocristalino Bifacial, sin marco,

1 1 520300 tecnologia PERC, marca LONGI Solar, modelo LR6-60BP- UV =1 unidad Us§ 338,55 201 60% | USS 13542 | USS 13542
300M , 300 Wp, 60 celdas

2 1 301251 |EnPhase Mieroinverter M250-72-2LN-S2, MC locking UV=1unided |USS 24350 160 | 40% |uUss  146.10|uUss 148,10
connector

3 1 301216 Enphase trunk cable, portrait style, 230V L-N, EUR UV = 1 unidad Us$ 25,00 | 160 20% uss 20,00 | US$ 20,00

4 1 301219 Terminal para cable troncal UV = 1 unidad uss 26,00 | 160 20% Uss 20,80 | USS 20,80

5 1 301221 Envoy monitoring system ENV-230-EU-M UV = 1 unidad us$ 490,00 | 199 | 20% |USS 392,00 | USS 392,00

6 10 800603 Cable Solar 6 mm2 (General Cable) UV =1m uss 112 | 163 20% uss 0,90 | USs 8,99

7 1 800101 Weidmiiller PV stick, juego de conectores, +/ - UV = 1 juego us$ 388 163 20% uss 3,10| Uss 3,10
Total Materiales uss 72642
Descuento especial uss 150,00
Total neto uss 57642
LV.A 19% uss 109,52
TOTAL uss 685,94

Anexo 7: Presupuesto asociado al sistema de monitoreo y el modulo fotovoltaico bifacial.
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Precio

Cantidad |Descripcion del material Contenido . Total
unitario

4 Perfil C 2x4x0,85

3 mo rert XS 4m $10.190 |$ 30.570
estructural
Autoperforante hexagonal con i

1 1 caja $ 5.990 $ 5.990
golilla 10X3/4 100 unidades /
Caja Metalica 500x400x200

1 mm Ip65 con Puerta Interior Y| 1 unidad $69.274 $ 69.274
Placa De Montaje-Bm Electric

: Autoperforante. cabeza lenteja 1 caja $ 1.430 s 1.430
8X 1/2 100 unidades
Riel 3,5 1

] el 3> cm moacero § 2490 |$§ 2.490
galvanizado
Int t t Ati A

2 nterruptor -automatico 6 Al Loy $ 2230 |$  4.460
curva C 6KA

4 Prensacable Pg13 1 unidad $ 295 $ 1.180

5 CABLE EVA 2,5 MM BLANCO Tm $ 450 $ 2.250

5 CABLE EVA 2,5 MM ROJO Tm $ 450 $ 2.250

5 CABLE EVA 2,5 MM VERDE Tm $ 450 $ 2.250
A bles 2,5x100 25

2 marra cabies £,oxTU0 MM €214 et § 1.020 |$ 2.040
unidades Blanco
Set de bases autoadhesivas

1 amarra cables 19x19 mm 50| 1 set $ 3.520 $ 3.520
unidades
Cordén 3x1,50 10

] ordon - 3x mm ™ 1 om § 9.891 |$  9.89]
Negro

Total $137.595

Anexo 8: Presupuesto para el disefio de integracion de la Figura 34
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https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/24260/4m-perfil-c-2x4x085-metalcon-estructural/24260/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/24260/4m-perfil-c-2x4x085-metalcon-estructural/24260/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/82206X/autoperforante-hexagonal-con-golilla-10x3-4-100-unidades/82206X/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/82206X/autoperforante-hexagonal-con-golilla-10x3-4-100-unidades/82206X/
https://eecol.cl/cajas-y-tableros/1019-caja-metalica-500x400x200-mm-ip65-con-puerta-interior-y-placa-de-montaje-bme.html
https://eecol.cl/cajas-y-tableros/1019-caja-metalica-500x400x200-mm-ip65-con-puerta-interior-y-placa-de-montaje-bme.html
https://eecol.cl/cajas-y-tableros/1019-caja-metalica-500x400x200-mm-ip65-con-puerta-interior-y-placa-de-montaje-bme.html
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/595535/autoperforante-cabeza-lenteja-8x-1-2-100-unidades/595535/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/595535/autoperforante-cabeza-lenteja-8x-1-2-100-unidades/595535/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/163031/riel-35-cm-1-m-acero-galvanizado/163031/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/163031/riel-35-cm-1-m-acero-galvanizado/163031/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/168475/interruptor-automatico-6-a-curva-c-6ka/168475/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/168475/interruptor-automatico-6-a-curva-c-6ka/168475/
https://www.easy.com.ar/tienda/es/easyar/prensacable-pg13-1010989
https://conelectric.cl/sku-82-cable-eva-2,5-mm-blanco
https://conelectric.cl/sku-81-cable-eva-2,5-mm-rojo
https://conelectric.cl/sku-159-cable-eva-2,5-mm-verde
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/1578030/amarra-cables-25x100-mm-25-unidades-blanco/1578030/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/1578030/amarra-cables-25x100-mm-25-unidades-blanco/1578030/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/75833/set-de-bases-autoadhesivas-amarra-cables-19x19-mm-50-unidades/75833/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/75833/set-de-bases-autoadhesivas-amarra-cables-19x19-mm-50-unidades/75833/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/75833/set-de-bases-autoadhesivas-amarra-cables-19x19-mm-50-unidades/75833/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/119342/cordon-3x150-mm-10-m-negro/119342/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/119342/cordon-3x150-mm-10-m-negro/119342/

—
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—————

Anexo 9: Plano invernadero con incorporacion del muro bifacial.
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