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RESUMEN
Este informe de tesis, presenta el estudio de como influye la acumulacion de particulas
de polvo en la generacién de potencia de mddulos fotovoltaicos. Para ello se calcularon
las pérdidas de potencia eléctrica nominal y el rendimiento, asimismo, se demostro el

tiempo adecuado de limpieza de los médulos fotovoltaicos.

El presente estudio consta de cuatro capitulos, en el primer capitulo se recopil6
investigaciones relacionadas al presente estudio, por consiguiente, se formul6 y se
justifico la importancia del problema. Por otra parte, en el segundo capitulo se
recopilaron los conceptos teoricos para la consolidacion de nuestro estudio. Asimismo, en
el tercer capitulo se describié el método, procedimiento y enfoque, y finalmente, en el
cuarto capitulo, se mostraron los resultados obtenidos de la investigacion.

Al analizar la influencia del incremento de acumulacion de particulas de polvo en las
pérdidas de potencia eléctrica nominal, se concluydé que, mientras aumento la
acumulacién de particulas de polvo de 0.3um y 2.5um disminuy0 la potencia generada de
los modulos fotovoltaicos. Al cabo de tres meses de operacion se experimentd una
pérdida de potencia eléctrica nominal y rendimiento de 17.91W y 3.27%
respectivamente. Por tal motivo, en este estudio se infiere que, el tiempo adecuado de

limpieza de los modulos fotovoltaicos debe realizarse cada tres meses.

Palabras Clave: Acumulacién de Particulas de Polvo, Pérdidas de Potencia Eléctrica

Nominal, Mddulo Fotovoltaico.



ABSTRACT
This thesis report presents the study of how the accumulation of dust particles influences
power generated from photovoltaic modules. For this, the nominal electrical power losses
and the performance were calculated, as well as the adequate cleaning time of the

photovoltaic modules.

This study consists of four chapters, in the first chapter, research related to this study is
collected, therefore, the importance of the problem is formulated and justified. On the
other hand, the second chapter compiles the theoretical concepts for the consolidation of
our study. Likewise, in the third chapter the method, procedure and approach of the
investigation are described, and finally, in the fourth chapter, the results obtained from

the investigation are shown.

When analyzing the influence of the increased accumulation of dust particles on the
nominal electrical power losses, it was concluded that, while the accumulation of dust
particles of 0.3um and 2.5um increases, the power generated by the photovoltaic modules
decreases. After three months of operation, there was a loss of nominal electrical power
and performance of 17.91W and 3.27% respectively. For this reason, in this study it is
inferred that the adequate cleaning time of the photovoltaic modules must be carried out

every three months.

Key Words: Accumulation of Dust Particles, Nominal Electric Power Losses,

Photovoltaic Module
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1.1.

ANTECEDENTES

De acuerdo con Navarrete, C. (2019) en su investigacion titulada “Analisis
técnico - econdmico de un Sistema fotovoltaico con influencia de suciedad,
viento y lluvia en Arequipa-Perd” tuvo como objetivo analizar los aspectos
técnicos y econdmicos en un sistema fotovoltaico con influencia de suciedad,
viento y lluvia. Para las evaluaciones del factor suciedad se clasificaron las
muestras por tipo de polvo (cemento, sillar y arcilla), los tres con un tamafio de
particula menor de 74pm. Por cada tipo de polvo se determinaron 4 cantidades
de deposicion de polvo: 5g/m?, 15g/m?, 25g/m? y 35g/m?. Obteniendo como
resultado que mientras aumenta la cantidad de deposicion de polvo en g/m?
reduce la eficiencia del modulo fotovoltaico en un promedio de 12%, 50%, 78%
y 94%, aproximadamente, esto se muestra en los resultados de las tres
evaluaciones tanto para cemento, sillar y arcilla, por ello se concluyé que, la
eficiencia se ve influenciado solo por la cantidad de deposicion de polvo méas no
por los tipos de polvo evaluados. Ademas, la eficiencia del médulo fotovoltaico
se reduce drasticamente a valores de casi 0 con presencia de lluvia debido a la
nubosidad, ya que la radiacion solar es baja y no genera electricidad.

De la misma manera, Castro, M. (2019) en su investigacion titulada “Analisis de
pérdidas por suciedad en plantas fotovoltaicas en Madrid” cuyo objetivo fue
analizar las pérdidas de energia por suciedad en plantas fotovoltaicas de
generacion, asi como un estudio econémico sobre los métodos y las rutinas de
limpieza empleados en la actualidad. Concluy6 que en el analisis de pérdidas de
planta, una inspeccion visual es insuficiente dado por muchos factores como las
propiedades espectrales de la suciedad adherida que ocasionaban grandes

pérdidas debido a su opacidad, sobre todo con la deposicion de compuestos tanto



orgénicos como inorganicos, llegando a causar pérdidas superiores al 10%, y
respecto a los métodos de limpieza, concluyo que no existe una solucion 6ptima
dado que la eficiencia del método de limpieza esté ligada a las caracteristicas del
emplazamiento y de la planta.

Segun, Duque, N. (2016) en su investigacion titulada “Analisis de factores que
influyen en la suciedad de Mddulos fotovoltaicos y su efecto sobre la produccion
de energia eléctrica” tuvo como objetivo analizar el complejo fenédmeno de
deposicion de polvo y suciedad en médulos solares fotovoltaicos, asi como, en
las pérdidas de energia implicadas. En este trabajo se concluyd que las pérdidas
por suciedad son habitualmente subestimadas. En lugares con altas radiaciones,
son muy altas las pérdidas superando el 10%: en los rangos de 10 al 25% y del
20 al 50% oscilarian para climas tropicales y desérticos respectivamente, pero en
lugares lluviosos con niveles de radiacion solar bajos o medios, raramente
supera el 5%.

Suresh, K. (2013) en su investigacion titulada “Impacto de suciedad y polvo en
la eficiencia, y el punto de maxima potencia en los modulos fotovoltaicos ” tuvo
como objetivo analizar las pérdidas provocadas por la acumulacion de polvo en
la superficie de los mddulos fotovoltaicos y cuantificar dichas pérdidas a partir
de los experimentos realizados por varios investigadores de todo el mundo.
Concluyé que el polvo es el factor menos reconocido que influye
significativamente en el rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas. Sin
embargo, las células fotovoltaicas ya tienen eficiencias de conversion bajas del
16% al 18%, la acumulacion de particulas de arena y polvo del ambiente exterior
en su superficie reduce ain mas la potencia de salida generada, esto depende de

los movimientos del viento predominante. En general, un patron de viento a baja



velocidad promueve la acumulacion de polvo, mientras que un régimen de
viento de alta velocidad, por el contrario, disipa el asentamiento de polvo
promoviendo una limpieza natural.

Rau, A. (2017) en su investigacion titulada “Estudio del Efecto Soiling en el
Rendimiento de Mdodulos Solares Fotovoltaicos en una zona Residencial ” su
objetivo fue estudiar las pérdidas causadas por la acumulacién de polvo (Soiling)
en la superficie de modulos fotovoltaicos a través de las curvas V-l en una zona
residencial de la regién metropolitana en Santiago de Chile. A partir del estudio
residencial realizado, con una duracion de 3 meses (julio, agosto y septiembre)
se pudo establecer tasas diarias de Soiling que varian de 0.21% a 0.61% y pudo
probar la tendencia lineal que se produce cuando no hay presencia de lluvias.
Concluyé que los resultados técnicos de pérdida de energia son considerables y
la pérdida econdmica de Soiling en el sector residencial no tiene un costo
economico alto.

Asimismo, Mohammad, S. y Huassain, A. (2014) en su investigacion titulada
“Ensuciamiento del Mddulo Fotovoltaico: Modelado y Validacion de la
Optimizacién de la Frecuencia de Limpieza del estado de Arizona”, presento
dos estudios que se centran en investigar el efecto de la suciedad en el
rendimiento de los modulos fotovoltaicos instalados en el area Metropolitana
Phoenix, durante el periodo de abril a junio. Para angulos de inclinacion de 13 °
a 28 °, la tasa de ensuciamiento mensual, sin considerar el efecto de excrementos
pesados de aves, en el area de Phoenix varia de 1.71% a 2.55%, con un
promedio de 1.99%. Por lo general, se notaron mayores pérdidas por suciedad
acomparfiadas de las siguientes condiciones: excrementos de aves pesados, falta

de lluvia durante un periodo prolongado, angulos de baja inclinacién y bajas



frecuencias de limpieza. En el entorno de los médulos fotovoltaicos, como

arboles y edificios, se notaron como un buen enfoque preventivo para mitigar las

pérdidas por suciedad.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Considerando el criterio para la determinacion de la investigacion, para el

cumplimiento de los objetivos, se planted el siguiente interrogante:

¢De qué manera la acumulacion de particulas de polvo influye en la

generacion de potencia de los modulos fotovoltaicos?

1.2.1. Objetivo General
Analizar la influencia de acumulacion de particulas de polvo en la
generacion de potencia de los mddulos fotovoltaicos.

1.2.2. Objetivos Especificos
Calcular las pérdidas de potencia eléctrica nominal y rendimiento de los
modulos fotovoltaicos.
Estudiar la influencia de la acumulaciéon particulas de polvo en las
pérdidas de potencia y rendimiento de los modulos fotovoltaicos.
Identificar el tiempo adecuado de limpieza de los mddulos fotovoltaicos
segun los célculos realizados.

1.3. HIPOTESIS
La hipotesis que se plantea en esta investigacion es la siguiente:
La influencia de acumulacién de particulas de polvo en el mddulo fotovoltaico

reduce la generacion de potencia hasta un 12%.



14.

JUSTIFICACION Y LIMITACIONES DEL TRABAJO

1.4.1.

1.4.2.

Justificacion

El territorio peruano, por su ubicacion cerca al ecuador posee un
favorable indice de radiacion solar, de 6 a 6.5 kwh/m? en la costa norte,
por lo tanto, el uso eficiente de la energia solar fotovoltaica es
indispensable para la sociedad, sobre todo para los que se encuentran en
zonas remotas del pais. Para el rendimiento 6ptimo de los mddulos
fotovoltaicos influyen factores ambientales y climaticos especificos del
lugar. Este estudio estd referido en investigar de qué manera la
acumulaciéon de particulas de polvo influye en la generacion de los
modulos fotovoltaicos, ya que, asi se pueden aplicar mecanismos de
limpieza de forma mas Optima posible y econdémicamente rentable;
permitiendo el incentivo del uso de energias renovables y el desarrollo de
la competitividad en la region. Por este motivo es que surge la
importancia de esta investigacion, para usos aplicativos, investigaciones
futuras y por el poco estudio realizado de este fendbmeno en el Peru.
Debido a la creciente demanda de mddulos solares, es que se estudié este

efecto no muy conocido en el pais.

Limitaciones del Trabajo

Las principales limitaciones de esta investigacion fueron:

El periodo que se considerd para la elaboracién de la investigacion.

La magnitud de la investigacion, ya que, solo se estudié los resultados de
potencia para poder implementar un plan de mantenibilidad.

El tiempo dedicado a la investigacion fue en el tiempo de pandemia SAR

COV2 (COVID 19).
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2.1.

RADIACION SOLAR

Es la potencia por unidad de éarea recibida del Sol en forma de radiacion

electromagnética medida en el rango de longitud de onda. Puede medirse en el

espacio o en la superficie de la Tierra después de la absorcién y dispersion

atmosférica. (Boxwell, 2012).

La radiacion en la superficie de la Tierra depende ademas de la inclinacion de la

superficie de medicion, la altura del sol sobre el horizonte y las condiciones

atmosféricas. (Greg, 2016).

2.1.1.

Tipos de Radiacion
La radiacion solar sobre una superficie terrestre se clasifica en: directa,
difusa, reflejada y global. (Castejon & Santamaria, 2010).

- Radiacioén Directa

Es la radiacion que incide directamente del sol sobre la superficie
terrestre sin sufrir cambios de direccion.

- Radiacion Difusa o Indirecta
Es aquella que se emite en la atmosfera, por la dispersion de la
radiacion solar.

- Radiacion Reflejada o Albedo
Es la radiacion incidente reflejada del sol en la superficie terrestre.

- Radiacién Global

Es la radiacion total del sol. Es la suma de las radiaciones directa,

difusa y reflejada.



2.2.
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Figura 1: Componentes de la radiacion solar terrestre.
Fuente: Hernandez, 2014.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del Sol que se convierte en
energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversion intermedia. Se produce
mediante generadores fotovoltaicos compuestos por modulos fotovoltaicos
conectados entre si que a su vez estdin compuestos por unidades basicas
denominadas células solares o fotovoltaicas. EI conjunto de médulos fotovoltaicos
que componen un generador forma una superficie plana que tiene que ser expuesta
a la luz del Sol para producir energia eléctrica. La inclinacion y la orientacion
adecuadas de dicha superficie son fundamentales para conseguir una conversion

eficiente de energia solar en energia eléctrica. (Castejon & Santamaria, 2010).

2.2.1.  Modulos Fotovoltaicos
Los modulos fotovoltaicos utilizan energia luminosa (fotones) del Sol
para generar electricidad a través del efecto fotoelectrico. La mayoria de
los modulos utilizan células de silicio cristalino a base de obleas o células

de pelicula fina. (Colaboradores Wikipedia, Panel Solar, 2021).

Un modulo fotovoltaico es un conjunto de células fotovoltaicas montadas

en un marco. Las células fotovoltaicas utilizan la luz solar como fuente



de energia y generan electricidad de corriente continua. Una coleccién de
celdas solares fotovoltaicas se denomina modulo fotovoltaico y un
sistema de modulos es una matriz. Las matrices de un sistema

fotovoltaico suministran electricidad solar a los equipos eléctricos.

Ademas, estdn compuestos por células solares, estas cominmente se
fabrican de silicio ya que este material existe en gran abundancia en la
tierra, cuenta con una baja tasa de contaminacion, presenta una alta
durabilidad en el tiempo y cuenta con sobresalientes propiedades

fisicoquimicas (Nogueira, C., et al., 2015).

Las células de silicio se pueden clasificar en tres tipos dependiendo su
proceso de fabricacion: Celdas solares monocristalinas, policristalinas y

de pelicula delgada o amorfas. (Vasco, E., 2000).
a. Células monocristalinas

Las células monocristalinas se cortan en obleas delgadas de un cristal
continuo (silicio), cada célula presenta un color uniforme
normalmente va desde el azul al negro (ver en la tabla 1). El silicio
utilizado en este tipo de célula presenta alta pureza y una estructura
cristalina perfecta. Como resultado del proceso de fabricacion, las
células tienen alrededor de 10x10 cm? y 350 um de espesor, con una
eficiencia de uso directo entre el 15-18%. (Kapumpa, K.&Virdi, S.,

2016).
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b. Células policristalinas

Las células policristalinas estan hechas de material de silicio similar al
de la monocristalina, excepto que, en lugar de crecer en un solo
cristal, se funden y se vierten en un molde. Esto forma un bloque
cuadrado que puede cortarse en obleas cuadradas. A medida que el
material se enfria, se cristaliza de una manera imperfecta, formando
tonalidades de colores diferentes en su superficie. Las células
policristalinas con iguales dimensiones y condiciones alcanzan un

rendimiento de 12% hasta 14%. (Kapumpa,&Virdi , 2016)

Tabla 1. Tipos de materiales para la fabricacion de modulos fotovoltaicos.

Material Rendimiento Ventaja Desventaja Aspecto

- Mejor Rendimiento.
Silicio 0 - Mayor numero de
Monocristalino 15-18% fabricantes.
- Eficiencia de 150Wp/mz2,

- Costo mas elevado

- Su forma cuadrada permite

el ahorro de area del modulo. - Bajo rendimiento
12 -14% - Eficiencia de conversion en condiciones de

optima (100 Wp/m?). iluminacién baja.

Silicio
Policristalino

- Rendimiento bajo

- Funciona con luz difusa el sol de 5%-7%-

muy baja (dias nublados).

Silicio Amorfo < 10% - Menos costosa. Rendimiento
. decrece con el
- Se integra sobre soportes -
tiempo.

flexibles o rigidos.

Fuente: Diaz Corcobado & Carmona Rubio, 2010.
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c. Células de pelicula delgada

Las células de pelicula delgada son de silicio o se produce a partir de
nuevos materiales, como el arseniuro de galio, teluro de cadmio o el
Cobre Indio Diselenido. Estas células también llamadas amorfas estan
protegidas por medio de encapsulacién con vidrio frontal y uno de
proteccion posterior. Las eficiencias de estas células se pueden

observar en la tabla 1. (Kapumpa & Virdi, 2016).

2.2.1.1. Funcionamiento De Las Celdas Fotovoltaicas
Una celda fotovoltaica, es un dispositivo electronico que permite
transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica
(electrones) mediante el efecto fotoeléctrico. Las celdas estan
conformadas por materiales semiconductores que controlan el flujo
de electrones para formar corrientes eléctricas. Como se puede
observar en la figura 2, las células contienen dos capas de
materiales semiconductores. La capa superior de tipo N (carga
negativa) se encuentra dopada con atomos de fésforo y la capa
inferior de tipo P (carga positiva) generalmente se encuentra

dopada con atomos de boro. (Grupo Simec Chile SRL, 2010).

Fotones
Capa lluminada Rejilla metalica

10,7 ym

Figura 2: Composicion de la celda fotovoltaica
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Fuente: Componentes de una instalacion solar fotovoltaica, 2012.

Cuando un rayo de luz incide sobre la celda, se libera un electron
de la capa P que es atraido por la carga de la capa positiva N, el
desplazamiento del electron deja un hueco cerca de la union de
estas dos capas, otro electron préximo a la capa P asciende para
llenar el hueco. A medida que la luz incide en la celda, liberan
electrones produciendo una corriente eléctrica, a este fendmeno se

le denomina efecto fotoeléctrico. (Granda, G., et al., 2013)

fotones

electrones contacto «

S (positivo)
siticio N/ Saat ~ el *|
' . . t e
silicio P — “! " vt |3 58= g huecos
R ST TR R A
- . ST
M 5
u];) v flujo d 1ejilla
corriente  contacto - ujo de métilice

{negativo) electiones

Figura 3: Flujo de Electrones de una Célula Solar
Fuente: Componente de una instalacion solar fotovoltaica, 2012.

2.2.2. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
2.2.2.1. Potencia

Es la cantidad de voltaje y corriente que entrega el médulo
fotovoltaico.

Donde:
P: Potencia del médulo fotovoltaico, W.
I: Intensidad de Corriente del mddulo fotovoltaico, A.

V: Tension méaxima del médulo fotovoltaico, V.
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

Rendimiento

El rendimiento (n), indica la razén porcentual de la energia

eléctrica convertida por el médulo solar y la energia solar recibida

en su superficie. Es sometido en condiciones estandares de

prueba, segin la norma ASTME-1036. (Castejon & Santamaria,

2010).

Pnax

Donde:

n: Rendimiento de conversion, (%).
Pmax: Potencia maxima, W.
G: Radiacion a 1000 W/m?.

Ac: Area superficial del modulo, m?.

Orientacién de los Médulos Fotovoltaicos

Es importante decidir la orientacion de los modulos para que

capten la mayor cantidad de radiacion solar posible.

La orientacion se define por el angulo llamado azimut o, que es el

angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la

normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar.
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Figura 4: Representacion del angulo Azimut
Fuente: Mulcué, L., 2013.

Por lo cual conviene tener el mddulo girado hacia el ecuador
terrestre, eso quiere decir, hacia el norte en el hemisferio sur, para
que durante el dia el panel capte la mayor cantidad de radiacion

posible (a= 0).

2.2.2.4. Inclinacion de los Mdédulos Fotovoltaicos
La inclinacion de los modulos solares se define mediante el
angulo de inclinacién B, que es el angulo que forma la superficie

de los modulos con el plano horizontal.

Suy

Figura 5: Representacion del angulo de inclinacion.
Fuente: Mulcué, L., 2013.
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En la instalacién de médulos solares utilizaremos una estructura
fija. Segln Agustin Castejon Oliva, para determinar la inclinacion
Optima de una superficie fija se usa una formula basada en
analisis estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies con
diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes,
que proporciona la inclinacion 6ptima en funcion de la latitud del

lugar:

B=3.7+0.69|D| (3)
Donde:
@: Latitud del lugar.

De acuerdo a nuestro lugar de emplazamiento tenemos una latitud de

-9.12°. Reemplazando los datos en (3):
B=3.7+0.69|-9.12|
B=9.99

Seleccionamos nuestro angulo de inclinacion, = 10°.

2.2.3. Los parametros de Funcionamiento Eléctrico
Estos parametros se tienen que especificar en dos condiciones de
funcionamiento:
- Condiciones Estandar de Medida (CEM — Standard Test Conditions -
STC) que corresponden a una radiacion en el plano del mddulo de 1.000
W/m?, temperatura del médulo de 25+2°C y una distribucion espectral de

la irradiancia de acuerdo con el factor de masa de aire AM 1.5.
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- Condiciones de Temperatura de Operacion Nominal de la Célula (TONC —
Nominal Operating Cell Temperature — NOCT) que corresponden a una
radiacion en el plano del modulo de 800 W/m2, con orientacion normal a
la radiacion incidente al mediodia solar, temperatura ambiente 20 °C,
velocidad del viento de 1 m/s y funcionamiento en circuito abierto.

Segun John A. Duffie, (2013) tenemos:

- Potencia Eléctrica Maxima (Pmax)
Es la potencia correspondiente al punto de la caracteristica intensidad-
tension donde el producto de la intensidad por la tension es maximo.
También se denomina potencia de pico.

- Tension en Circuito Abierto (Vca)
Es la tension de salida de un mddulo fotovoltaico en circuito abierto
(sin carga) a una radiacién y temperatura determinada.

- Intensidad de Cortocircuito (lc)
Es la intensidad de salida de modulo fotovoltaico en cortocircuito a una
radiacion y temperatura determinadas.

- Tension en el Punto de Maxima Potencia (Vmp)

Es la tension correspondiente a la potencia maxima.
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Figura 6: Curva caracteristica de la corriente y voltaje.

2.3. FACTOR DE ENSUCIAMIENTO

Urrejola et al. (2016) afirma que el polvo natural (suciedad) es una fuente de
contaminacion para los modulos fotovoltaicos formados principalmente por
particulas en el aire. La suciedad es el efecto de la deposicion de particulas durante
un periodo de tiempo en el que no hay limpieza externa. Si hay humedad relativa
alta, la adherencia de las particulas de suciedad en el moédulo fotovoltaico
aumentara y se reducira el efecto de la limpieza por el viento.

El polvo es una capa delgada que cubre la superficie de la matriz solar, y las
particulas de polvo tipicas son menos de 10um de didmetro, pero depende de la
ubicacion y su entorno. El polvo se genera a partir de muchas fuentes, como la
contaminacion por viento, erupciones volcanicas, peatonales y movimientos de
vehiculos, entre muchas otras. El polvo acumulado con el tiempo agrava el efecto
de suciedad. De hecho, la cantidad de polvo acumulado en la superficie del modulo
fotovoltaico afecta la energia total entregada desde el modulo fotovoltaico a diario,

mensual, estacional y anual. (Mohammad Reza, et al, 2016).
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Sanaz Ghazi (2014) investigé el patron de distribucion de polvo en diferentes partes

del mundo y se encontrd que en Medio Oriente y Africa del Norte tienen las peores

zonas de acumulacion de polvo del mundo, muestra la intensidad del polvo en

diferentes colores en todo el mundo.
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Figura 7: Mapa Mundial Niveles de Concentracion, Particulas en el Ambiente

(ug/m?)
Fuente: Indexmundi.

2.3.1. Causas de la Acumulacion de Polvo

Hay dos parametros interdependientes que afectan la caracterizacion de
la acumulacion de suciedad en los modulos solares, la propiedad del
polvo y el medio ambiente local. Las propiedades del polvo consisten en

tamafo, componentes, forma y peso. (Mani & Pillai , 1993).

La superficie también es un factor muy importante que contribuye al
proceso de ensuciamiento. Si la superficie no es lisa y en cambio es
aspera, pegajosa, etc., permite que se acumule mas polvo. La posicion del
maodulo, que depende de la direccién de la luz solar y del viento, también
es importante en el proceso de ensuciamiento. Cuanto mas horizontal sea
la superficie, mas polvo se puede acumular. Ademas, la brisa lenta

también puede provocar la acumulacién de polvo, mientras que el viento
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fuerte puede limpiar la superficie del modulo. Sin embargo, el flujo de
aire debido al viento puede afectar la acumulacion o disipacion de polvo

en lugares particulares del médulo solar.

La velocidad del aire y la presion no son constantes sobre la superficie
del mddulo solar. En presencia de viento, donde la velocidad del aire es
maés alta, hay una presiébn mas baja que puede resultar en una menor
acumulacién de polvo y viceversa. Las propiedades del polvo como el
tipo, tamafio, peso y forma también juegan un papel importante en la

dispersion del polvo.
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Figura 8: Causas de Acumulacion de polvo

Fuente: Mohammad Reza et al., 2016.

2.4. PRUEBA ESTADISTICA

Una prueba estadistica es una forma de evaluar la evidencia que los datos

proporcionan, para probar una hipdtesis. Esta hipotesis se denomina hipotesis nula

(Ho), normalmente se opone a una hipétesis denominada hipoétesis alternativa (Hi o

Ha). La mayoria de las veces, la hipétesis alternativa es aquella que el usuario

quiere demostrar. (S.E.F.O., 2014).
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24.1.

24.2.

Prueba de Hipotesis
Se trata de un procedimiento estadistico que permite establecer, con
cierto grado de probabilidad si una hipétesis cientifica es consistente con

la informacién de la muestra obtenida. (Sihuay, 2019)

a. Hipdtesis nula (Ho): Es la mas precisa de las dos hipétesis. Su rechazo
da como resultado la aceptacién de la hipétesis alternativa. Es la
negacion de la hipotesis alterna.
b. Hipdtesis alterna (Hi): Es la hipotesis del investigador, es decir lo
que se formula inicialmente.
i. Plantear las hipotesis: Ho Hi

ii. Establecer el nivel de significancia (a ) : 5%, 1%

iii. Seleccionar la prueba estadistica

iv. Establecer la regla de decision

Sig. <a , entonces se rechaza la Ho
Sig. >a , entonces no se rechaza la Ho

v. Realizar la toma de decision y su interpretacion.

Pruebas Paramétricas

Se busca estimar los parametros de una poblacion en base a una muestra.
Mientras mas grande sea la muestra mas exacta sera la estimacion,
mientras mas pequefia, mas distorsionada sera la medida de la muestra.
Requieren conocer la distribucion de la muestra para poder realizar

inferencias sobre la poblacion. (Sihuay, 2019)
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24.3.

Tabla 2: Ventajas y Desventajas de las pruebas paramétricas

Ventajas Desventajas

- Més complicadas de calcular.
- Limitaciones en los tipos de
datos que se pueden evaluar.

- Tiene mas poder de eficacia.

- Mas sensibles a los rasgos de
los datos recolectados.

- Menos posibilidad de errores.

- Dan estimaciones
probabilisticas bastantes exactas.

Fuente: Sihuay,2019.
Condiciones que deben cumplir las pruebas paramétricas:

- Normalidad: Las observaciones se extraen de poblaciones distribuidas

segun la normal para cada grupo. Pruebas de bondad de ajuste.

- Homocedasticidad: Las varianzas de los diferentes grupos tienen que

ser iguales. Homogeneidad de varianzas.

Toma de Decisiones

- Si se acepta la normalidad de las observaciones entonces se aplicara el

contraste parametrico adecuado para la hipotesis.

- Si se rechaza la normalidad de las observaciones entonces se optara por
aplicar pruebas no parameétricas donde los test se plantean sobre la

mediana de la distribucion.

Pruebas No Paramétricas

Contrastan hipdtesis que no son afirmaciones sobre pardmetros y no
dependen de la forma de la distribucién poblacional; por este hecho, se
denomina también pruebas de distribucion libre. Son alternativas de las

pruebas paramétricas. (Sihuay, 2019)
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Tabla 3: Ventajas y Desventajas de las pruebas no paramétricas

Ventajas Desventajas
- No se requiere de los - Utilizan menor
supuestos paramétricos informacion de la
- Se puede usar para variable
variables no numéricas - Es menos potente que
- Son convenientes cuando los resultados obtenidos
no se conoce la distribucién en las pruebas
de la poblacion. paramétricas.

Fuente: Sihuay, 2019.

2.4.4. Prueba de Normalidad

Las pruebas de normalidad se utilizan para determinar si un conjunto de
datos esta bien modelado por una distribucion normal y para calcular la
probabilidad de que una variable aleatoria subyacente al conjunto de

datos se distribuya normalmente. (Soporte de Minitab 18, 2019)

2.4.5. Prueba de Kruskal-Wallis

Es un método no paramétrico para probar si un grupo de datos proviene
de la misma poblacion. Intuitivamente. Es una extension de la prueba de
la U de Mann-Whitney para 3 0 mas grupos. Ya que es una prueba no
paramétrica, la prueba de Kruskal-Wallis no asume normalidad en los
datos. Se asume, bajo la hipotesis nula, que los datos vienen de la misma

distribucién.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
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3.1.

3.2.

3.3.

MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos que se emplearon en este estudio fueron:

- 02 Modulos Solares Fotovoltaicos Policristalinos de 150W (CENTSYS).

- 04 Multimetros digitales, Prasek Premium Pr-301. Voltaje Continuo
(200mVv/2000mV/20V/200V/500V) y  Corriente  Continua (2000
mA/20mA/200mA/10).

- 01 Contador de Particulas de Polvo, HT 9600, (XINTEST). Rango de
Medicién (0-1000ug/m?).

- 01 PC Corel I-5 8 Generacion.

- 01 Estructura Metalica Galvanizada para la instalacion de los Mddulos
Fotovoltaicos

- Cuaderno de Notas.

METODO(S) DE LA INVESTIGACION

El método de la investigacion es descriptivo se enfocd en describir y evaluar las

caracteristicas fundamentales de la muestra de estudio. Este método implico la

recopilacion y presentacion sistematica para dar una idea clara de una determinada
situacion.

El interés principal de esta investigacion consistié en describir de qué manera

influye la acumulacién de polvo en la generacion de potencia de los modulos

fotovoltaicos.

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Dado que se buscd comprobar la hipétesis establecida previamente, asi como los

objetivos planteados, el de la investigacion es cuantitativa ya que se recopilaron

datos de corriente continua y voltaje continuo para obtener la potencia de

generacion del médulo fotovoltaico asi mismo la acumulacion de particulas de
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polvo que trabajan en el siguiente rango de 0.3um, 2.5um y 10um de los médulos
fotovoltaicos, para ello un médulo se mantuvo constantemente limpio (moédulo de
referencia) y el otro madulo se dejé sin limpiar (médulo polvoriento) para realizar

las comparaciones diarias y las pérdidas de potencia respectivamente.

3.4. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
El procedimiento de la investigacion, dada su naturaleza comprendio el desarrollo
y ejecucién de las siguientes etapas a efectos de alcanzar lo establecido:
a) Instalacion de los modulos fotovoltaicos.
b)  Recoleccién y tratamientos de datos diurna.

c)  Andlisis de la informacién

Procedimiento de la
Investigacion

l \ 4 l

-7 - (
Instalacion de los Recoleccién y Analisis de la
Maodulos Tratamiento de Datos Informacion
Fotovoltaicos Diurna
— | D—
- ) . } .
Instalacion de I_a Recoleccién de Datos de Pérdidas de Potencia y
Estructura Metalica Voltaje Continuo, Corriente Rendimiento
Galvanizada i
L | continua y Polvo L |
4 B R I ( .
Colocacion los 4 _ ) La Influencia de las
Modulos Estrategia de Particulas de Polvo
Fotovoltaicos Medicion
N\ : J L ) _ : _J
) I (L .
Parametros de C .. ) Andlisis Estadistico:
Instalacion Digitacion, Revision
y Almacenamiento Programa SPSS
J los datos \_ Y,
\§ J

Figura 9: Procedimiento de la Investigacion.
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3.4.1. Estudio del Caso

Este estudio se desarrolld en la azotea de una vivienda (dos niveles, altura de
5.7m) en la urbanizacion Los Héroes, Nuevo Chimbote, Perd. (Coordenadas:
Latitud: -9.124 y Longitud: -78.516. Posee un espacio amplio y despejado que
cuenta con las condiciones aptas para la instalacion de los maodulos
fotovoltaicos. Cabe destacar que las horas de medicion fueron 9 horas con 30

minutos por dia.

Dicha vivienda se encuentra en un cruce de pistas poco concurridas (esquina)
con un asfaltado inconcluso, por ende, se presentd una alta cantidad de polvo en
las calles. Asi mismo se pudo observar rafagas de viento que desplazaban

grandes cantidades de polvo.

Frente a su fachada se encuentra: un parque (areas verdes) y un complejo

deportivo. En esta urbanizacién no hay alguna fabrica cerca.

Figura 10: La vivienda en la Urbanizacion los Héroes, Nuevo Chimbote.
Fuente: Google Earth.
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3.4.2. Metodologia de la Investigacion

a.

Instalacion de los moédulos fotovoltaicos.

Unos dias antes de empezar la recoleccion de datos, se instal6 la estructura
metalica galvanizada con una inclinacion de 10°, segin la ecuacion 3 y
orientacion al norte de 0° aproximadamente. Luego se procedié a colocar
los modulos fotovoltaicos y finalmente se corrobord los parametros de
instalacion. Para la orientacion e inclinacion, se emple6 una brdjula y un
medidor de inclinacion digital respectivamente. Un mddulo se mantuvo en
constante limpieza (médulo de referencia) y el otro médulo sin limpiar

(médulo polvoriento).

Figura 11: Medicion de Inclinacion de los Modulos Fotovoltaicos.

Recoleccion y tratamiento de datos diurna.

El dia 6 de mayo del 2021 se inicié la toma de datos de voltaje continuo,
corriente continua y particulas de polvo, finalizando el 13 de octubre del
mismo afio. Para la medicion del voltaje en circuito abierto e intensidad de

corriente en cortocircuito; se utilizaron cuatro multimetros; se colocaron las

30



puntas de aguja del multimetro en los cables de salida de los moédulos

fotovoltaicos cada 5 minutos.

Figura 12: Medicion de Voltaje e Intensidad de corriente.

Ademas, se utilizo un contador de particulas de polvo de 0.3um, 2.5um y
10um, para la medicién del polvo, se dividié en 8 areas representativas a los
modulos fotovoltaicos. El contador de particulas midié de forma puntual,
por lo que, se media en el centro de las areas tres veces al dia (al inicio del

dia, al medio dia y al atardecer del dia).

! ! I------- 2 n
| ! 1 1 |
' | : ° | o :
I 8 ! -
| | 1 1 1
I I======= t--—--=- -
[} | 1 1 1
| | 1 1 |
I : I [6) | (o) !
I | | 6 | 5 |
I 1 1 1
I |—————— t——-—-—-—- -
| 4; | | !
I . | I :
I .
I : 4‘ : 3. |
| I 1 1 1
I I—————— tmm——— 4
I 1 1 1 1
! : 1 1 :
I I |
I { | 2. | 1 © I
| | 1 1 |
= e e e e = = d e - — -

Figura 13: Division de las areas representativas del modulo Fotovoltaico.

31



Figura 14: Medicion de Particulas de Polvo.

Después de cada dia de medicién, los datos fueron registrados, revisados,

organizados y almacenados en el computador.

Andlisis de la informacion.

Se verificd la veracidad de los datos de polvo, asimismo, se realizd un
andlisis de varianza y desviacion estandar. Por consiguiente, se
seleccionaron las areas representativas con menor desviacion estandar. A
partir de los datos de corriente continua y voltaje continua se calcularon las
pérdidas de potencia al dia, que resulté de la diferencia entre el modulo de
referencia con respecto al médulo polvoriento. Luego, se promediaron las
areas representativas de acumulacion de polvo, para su respectiva
interpretacion. En el rendimiento de los modulos fotovoltaicos se utilizé la
ecuacién 2, para ello, se obtuvo la radiacién solar mediante la base de datos
de la NASA y se determiné el area y los puntos maximos promedios de
potencias diarias, siendo evaluados en un intervalo de tiempo de (10 dias, 20
dias, 30 dias y 90 dias) y para finalizar se utilizo el programa estadistico

SPSS.
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3.5. MODULOS FOTOVOLTAICOS
Para la adquisicion de datos necesarios se emplearon dos modulos fotovoltaicos

policristalinos de 150 W con iguales caracteristicas.

Figura 15: Instalacion de los médulos Fotovoltaicos.

Tabla 4: Especificaciones Técnicas de los Mddulos Fotovoltaicos

Numero de Modelo 150w
Tipo de Celda Policristalino
Potencia Pico 150Wp
Rango de Tolerancia de la Potencia +3%
Voltaje de Circuito Abierto 21.6 V
Voltaje de Potencia Méaxima 175V
Corriente de corto circuito 9.26 A
Corriente de Potencia Maxima 8.57 A
Eficiencia del Mddulo 15%
Voltaje Maximo del Sistema 1000V DC
Dimension 674x1482x35
mm

Fuente: Ficha Técnica del Mddulo Fotovoltaico.



Los modulos fotovoltaicos se instalaron en la azotea de la vivienda con una
inclinacion de 10° y orientacion al norte de 0° aproximadamente. Un modulo se
mantuvo en constante limpieza (médulo de referencia) y el otro médulo sin

limpiar (modulo polvoriento).

Figura 16: Inclinacion de 10° de los Modulos Fotovoltaicos.
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3.6.

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el procesamiento de la informacion, se utiliz6 un computador (laptop Core

i5), asi como el empleo de software: Excel Microsoft Office. En cuanto al analisis

de la informacién en lo factible se realizd6 mediante el analisis de datos estadistico

utilizando el programa SPSS. Para la recoleccion de datos se disefié un cuadro de

operacionalizacion de nuestras variables de la siguiente manera:

Tabla 5: Cuadro de Operacionalizacién de Nuestras Variables

determinado

. Definicién | Dimensid . o Instrument
Variables Conceptual n Indicador Técnica o
Es el efecto
de
Variable acumulacio
mdepeendlent artir;ljjleas de Partes Acumulacién Observacid | Contador de
Acumulacion P polvo por litro | de 0.3um, 2.5umy ny particulas
de particulas | durante un (partes/L) 10um. medicion. | de polvo.
de polvo periodo de
tiempo sin
limpieza.
Esla
energia
Variable eléctrica .
dependiente | perdida por Pérdidas de Operaglc_)n _
P . Watts . matemética| P=V x 1
Pérdidas el modulo Potencia
Potencia enun
tiempo
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3.7. TECNICAS DE PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
En esta investigacion se emple6 para la recopilacion de datos, el uso de equipos
de medicion (contador de particulas de polvo y multimetros digitales) y la
inspeccion visual. Para el procesamiento y andlisis de datos se utilizé el programa

Microsoft Excel como herramienta de célculo y el programa estadistico SPSS.

Tabla 6: Técnicas de Procedimiento y Anélisis de los Resultados

Variables Técnica Instrumentos Fuentes

Contador de

Recopilacion de datos .
P particulas de Polvo

de la acumulacién de

(AIR QUALITY
polvo DETECTOR
Acumulacién ) Médulos
de polvo fotovoltaicos en la
., . Form heck o aciQ
Inspeccion Visual ormato de Check | Urbanizacion los
List Héroes, Nuevo
Chimbote, Region
Medicion de voltaje Ancash.
continuo y corriente , .
. . y Multimetro digital
Potencia continuo para cada

modulo.
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Tabla 7: Matriz de Consistencia

Problema Principal Objetivo Principal |P_|rlipnocties:I Variables Indicadores | Tipo y Disefio
X:
Independiente.
¢De qué manera la acumulacion particulas Analizar la influencia de acumulacién ) Partes/L
de polvo influye en la generacion de particulas de polvo en la generacion de Acumulacion
potencia de los mddulos fotovoltaicos? potencia de los mddulos fotovoltaicos. de polvo.
Problemas Especificos Objetivos Especificos La influencia de
acumulacion de
¢ Cuéntas pérdidas de potencia eléctrica Calcular las pérdidas de potencia eléctrica | particulas de La presente
P1 | nominal y rendimiento se genera en los nominal y rendimiento en los sistemas polvo en el panel investigacioén es
sistemas fotovoltaicos? fotovoltaicos fotovoltaico descriptiva, con
i _ _ i i i _ reduce la enfoque
(;Cémo influencia la acumu!ac!on de Estudiar la |nf!ue_r10|a de particulas de generacion de Y: Dependiente | P=V x | cuantitativo.
P> particulas de polvo en las perdldgs de polvo en las pérdidas ,de potenciay potencia hasta un )
potencia y rendimiento de los médulos rendimiento de los médulos fotovoltaicos. | 1204 Potencia.
fotovoltaicos?
¢ Cuél es el tiempo adecuado para la Identificar el tiempo adecuado de limpieza
limpieza de los moédulos fotovoltaicos segun | de los médulos fotovoltaicos segun los
P3 los calculos realizados? calculos realizados.
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CAPITULO IV

DISCUSIONES Y RESULTADOS
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4.2.

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presenta e interpreta los resultados obtenidos al aplicar la teoria dada
en el capitulo 2 y la metodologia descrita en el capitulo 3. Primero se calcul6 las pérdidas
de potencia nominales y rendimiento evaluando los mddulos fotovoltaicos. Segundo, se
analiz6 cémo el incremento de acumulacién de polvo influye en las pérdidas de potencia
nominales, luego, se identifico el tiempo adecuado de limpieza de los mddulos
fotovoltaicos segun los célculos realizados y finalmente se realizd un andlisis estadistico
con el programa SPSS.
Durante el mes de mayo hasta el mes de octubre del 2021 se midieron, recopilaron y
procesaron los datos de acumulacion de polvo, corriente continuo y voltaje continuo de
los mddulos fotovoltaicos. Cabe resaltar que los médulos fotovoltaicos son nuevos e
iguales en caracteristicas, solo fueron empleados para la realizacion de este estudio,
queda excluida la suciedad debida a la accion eventual de seres vivos como el
excremento de aves, también se excluye la eventual deposicion de cuerpos u objetos de
tamafio mayor a 10um; para este andlisis no se tiene en cuenta los demas factores
climaticos.
RESULTADOS PRELIMINARES
4.2.1. Primer dia de Medicion
El primer dia de medicidn es el 6 mayo del 2021, se observo que se produjeron los
picos mas altos entre 12:00 p.m. a 1:00 p.m. horas, mientras que, los picos mas
bajos se produjeron a partir de las 5 p.m. La corriente continua maxima de este dia
fue de 8.68A, con una potencia maxima de 156.1W para el modulo de referencia,
mientras que el modulo polvoriento tuvo un valor de 8.66A de corriente continua

con una potencia de 155.32W, como se puede observar en la grafica 1. De esta
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manera, se demostrd que ambos modulos fotovoltaicos presentan igual efectividad
y se encuentran en las mismas condiciones de trabajo.
A partir de ello se pudo determinar que las diferencias que se muestren, es debido

unicamente a la influencia de acumulacion de particulas de polvo.
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—&— Corriente Continua - Mddulo Referencia Corriente Continua - Médulo Polvoriento

Gréafica 1: Voltaje continuo y Corriente continuo de ambos Mddulos (De
referencia y polvoriento).

4.2.2. Dia Soleado
El dia 17 de agosto fue considerado como un dia soleado por presentar un cielo
despejado durante todo el dia, en dicha fecha se observd muy poca presencia
acumulacién de particulas de polvo, por ello no se puede observar en la gréafica 2

alguna diferencia.
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Grafica 2: Voltaje continuo y Corriente continuo de ambos modulos (De
referencia y Polvoriento) para un dia soleado.

A las 12:55 p.m. se presentd en el mddulo de referencia el punto méximo global
de 9.72A de corriente, mientras que el médulo polvoriento tuvo un valor de

9.65A de corriente, con una potencia maxima de 166.66W y 162.58W,
respectivamente.

El voltaje continuo presentd una tendencia lineal, mientras que las muestras de
corriente tuvieron una tendencia parabdlica o cuadratica, asi mismo, por el hecho
de ser un dia soleado se pude inferir que ambas tendencias presentan uniformidad

muestral.
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4.2.3. Dia parcialmente nublado
Se considera el 8 de junio del 2021 como un dia parcialmente nublado por
presentar en distintos momentos nubosidades. En la grafica 3 se observa una
diferencia de disminucion de corriente del mddulo polvoriento con respecto al

modulo de referencia debido a la moderada acumulacion de particulas de polvo.
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Corriente Continua - Médulo Polvoriento

Grafica 3: Voltaje continuo y Corriente continuo para los modulos (De Referencia y
Polvoriento).

Las muestras de voltaje continuo presentaron una tendencia lineal, mientras que
las muestras de corriente presentaron una dispersion positiva alta. Para el médulo
de referencia a las 12:30 p.m. se presento el punto maximo global con 4.21A de
corriente mientras que el modulo polvoriento tuvo un valor de 2.94A. El punto

minimo global se presentd a las 3:20 p.m. un valor de 1.31A para el médulo de
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4.2.4.

referencia mientras que el mddulo polvoriento tuvo un valor de 1.05A de
corriente. Con una potencia maxima de 55.94W para el médulo de referencia
mientras el modulo polvoriento tuvo 49.05W.

El R cuadrado (coeficiente de determinacion ajustado) es de 61.76%, indica que
existe una gran variabilidad de los datos en torno a su media o linea de regresion
ajustada.

Dia Nublado

El 20 de junio del 2021 se consider6 como un dia nublado por presentar
nubosidades durante el dia. Al igual que el dia parcialmente nublado. En la gréfica
4, se observa una diferencia de disminucion de corriente del modulo polvoriento

con respecto al modulo de referencia debido a la alta acumulacion de particulas de

polvo.
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Grafica 4: Potencia de ambos médulos (De Referencia y Polvoriento) para un dia
nublado.
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Se observo que las muestras de voltaje continuo presentaron una tendencia lineal,
mientras que las muestras de corriente presentaron una dispersién positiva
moderada. Para el modulo de referencia, a las 12:55 p.m. se present6 el punto
méaximo global de 2.77A mientras que el médulo polvoriento tuvo un valor de 2A
de corriente. Se presentd una potencia méxima de 42.8W para el médulo de
referencia mientras el médulo polvoriento obtuvo 39W.

Asi mismo, el R cuadrado (coeficiente de determinacion ajustado) es de 75.94%,
indica que existe una moderada variabilidad de los datos en torno a su media o

linea de regresion ajustada.
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4.3. RESULTADOS DE PERDIDAS DE POTENCIA
4.3.1. Analisis desde 6 mayo hasta 23 de julio
La siguiente grafica representa el promedio de potencias maximas y minimas por
dia que entregd los maddulos fotovoltaicos, que fueron evaluados en un intervalo

de tiempo de 10 dias, 20 dias, 30 dias (1 mes) (Anexo B), 90 dias (3 meses).
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Grafica 5: Potencias Maximas desde 6 de mayo hasta 23 de julio.
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El promedio de pérdidas de potencias maximas que se obtuvo del modulo de
Referencia y Polvoriento para 90 dias (3 meses), fue el dia 17 de julio con un valor

de 17.91W, como se observa en la siguiente grafica:
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Gréfica 6: Pérdidas de Potencia en 90 dias (3 mes).
El incremento de pérdidas de potencia por dia tuvo una tendencia lineal positiva.

4.3.2. Analisis desde el 3 agosto hasta el 1 de setiembre
Igualmente, en la siguiente grafica se muestra las potencias maximas y minimas
promedios por dia que entregd los modulos fotovoltaicos en este periodo, que
fueron evaluados en un intervalo de tiempo de 10 dias, 20 dias (Anexo B), 30 dias

(1 mes).
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Gréfica 7: Potencias maximas y minimas desde el 3 agosto hasta el 1 de
setiembre.

Asi mismo, el promedio de pérdidas de potencias maximas que se obtuvo del
modulo de Referencia y Polvoriento en 30 dias (1mes), fue el dia 1 de setiembre

con un valor de 5.29W como se presenta en la siguiente grafica:
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Gréfica 8: Pérdidas de Potencia en 30 dias (1 mes).

Igualmente se observo un incremento de pérdidas de potencia por dia con tendencia

lineal positiva.
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4.3.3. Analisis desde 13 setiembre hasta el 13 de octubre
La siguiente gréfica representa las potencias maximas y minimas por dia que
entregd los mddulos fotovoltaicos en este periodo, que fueron evaluados en un

intervalo de tiempo de 10 dias, 20 dias (Anexo B), 30 dias (1 mes).
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Grafica 9: Potencias maximas y minimas desde el 13 setiembre hasta el 13 de
octubre.

Las pérdidas de potencias maximas promedios que se obtuvo del modulo de

Referencia y Polvoriento en 30 dias (1 mes), se presento el dia 3 de octubre con un

valor de 7.96W, como se muestra en la siguiente gréafica:
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Gréfica 10: Pérdidas de potencia en 30 dias (1 mes).
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De la misma manera se observo un incremento de pérdidas de potencia por dia

con tendencia lineal positiva.

A continuacion, se presenta el cuadro de resumen de las Pérdidas de Potencia.
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Grafica 11: Resumen de las Pérdidas de Potencia.

7.96

7.59

W 6 May. - 16 May.
B 6 May. - 26 May.

W6 May. - 6 Jun.
B 6 May. - 23 Jul.
3 Ago. - 13 Ago.
3 Ago. - 23 Ago.
3 Ago. - 1 Set.
W 13 Set - 23 Set.
M 13 Set. - 3 Oct.
W 13 Set - 13 Oct.
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4.4, RESULTADOS DEL RENDIMIENTO DEL MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para el andlisis del rendimiento nominal sin carga de los médulos fotovoltaicos, se
utilizo la ecuacion 2, para ello, se obtuvo la radiacion solar mediante la base de datos
de la NASA, se determind que, los modulos fotovoltaicos tienen un area de 1 m2.
Siendo evaluados en un intervalo de tiempo de 10 dias, 20 dias, 30 dias (1 mes)

(Anexo D) y hasta 90 dias (3 meses).
4.4.1. Analisis desde 6 mayo hasta 23 de julio

En la grafica 12, se observa un incremento con tendencia lineal positiva,
comparando los modulos fotovoltaicos se obtuvo una diferencia maxima de

rendimiento del 3.27%.
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Gréafica 12: Rendimiento desde 6 mayo hasta 23 de julio.

El rendimiento que se obtuvo del médulo de Referencia y Polvoriento para 90

dias (3 meses), se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Rendimiento del 6 de mayo hasta 23 de julio

Médulo de Referencia

Modulo Polvoriento

Fecha  Radiacion Potencia Rendimiento Potencia Rendimiento Diferencia
W/m? W % W %
6-May 671.36 156.10 23.25% 155.32 23.14% 0.12%
9-May 72251 162.02 22.42% 160.53 22.22% 0.21%
11-May 671.4 154.84 23.06% 152.94 22.78% 0.28%
13-May 655.86 152.59 23.27% 149.91 22.86% 0.41%
15-May 476.59 106.06 22.25% 103.53 21.72% 0.53%
18-May 679.17 157.44 23.18% 154.62 22.77% 0.42%
20-May 727.97 159.92 21.97% 156.01 21.43% 0.54%
22-May 676.23 157.31 23.26% 152.21 22.51% 0.75%
25-May 699.01 160.32 22.93% 153.93 22.02% 0.91%
27-May 714.24 157.94 22.11% 152.12 21.30% 0.81%
29-May 682.34 157.86 23.14% 151.73 22.24% 0.90%
2-Jun 616.68 145.86 23.65% 139.36 22.60% 1.05%
4-Jun 638.99 150.85 23.61% 144.08 22.55% 1.06%
8-Jun 391.18 55.94 14.30% 49.05 12.54% 1.76%
10-Jun 661.67 152.09 22.99% 143.06 21.62% 1.37%
12-Jun 506.75 118.58 23.40% 108.08 21.33% 2.07%
16-Jun 714.92 157.44 22.02% 146.18 20.45% 1.57%
18-Jun 619.34 146.96 23.73% 135.00 21.80% 1.93%
20-Jun 325.05 42.88 13.19% 39.00 12.00% 1.19%
23-Jun 691.92 153.57 22.19% 140.06 20.24% 1.95%
25-Jun 481.2 109.27 22.71% 93.54 19.44% 3.27%
27-Jun 684.4 153.97 22.50% 139.18 20.34% 2.16%
29-Jun 587.51 138.24 23.53% 121.28 20.64% 2.89%
1-Jul 381.4 69.60 18.25% 57.26 15.01% 3.23%
3-Jul 688.2 158.91 23.09% 144.67 21.02% 2.07%
5-Jul 458.8 103.27 22.51% 92.26 20.11% 2.40%
7-Jul 389.44 73.80 18.95% 62.19 15.97% 2.98%
9-Jul 421.4 89.90 21.33% 78.86 18.71% 2.62%
11-Jul 659.67 157.77 23.92% 145.28 22.02% 1.89%
13-Jul 640.13 142.85 22.32% 128.87 20.13% 2.18%
17-Jul 712.25 162.19 22.77% 144.27 20.26% 2.52%
19-Jul 702.83 162.30 23.09% 146.07 20.78% 2.31%
21-Jul 623.68 154.28 24.74% 138.90 22.27% 2.47%
23-Jul 640.13 141.91 22.17% 125.97 19.68% 2.49%
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4.4.2. Analisis desde el 3 agosto hasta 1 de setiembre
En la grafica 13, se observa un incremento con tendencia lineal positiva,
comparando los mddulos fotovoltaicos se obtuvo una diferencia maxima de

rendimiento del 0.73%.
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Gréafica 13: Rendimiento desde el 3 agosto hasta 1 de setiembre

El rendimiento que se obtuvo del médulo de Referencia y Polvoriento para 30
dias (1 meses), se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 9: Rendimiento del 3 de agosto hasta 1 de setiembre

Modulo de Referencia Modulo Polvoriento
Fecha Radiacién Potencia Rendimiento Potencia Rendimiento Diferencia
W/m? w % w %

3-Ago  857.33 166.01 19.36% 164.64 19.20% 0.16%
8-Ago 578.144 127.05 21.98% 125.10 21.64% 0.34%
10-Ago  759.6 162.36 21.37% 160.85 21.18% 0.20%
13-Ago  583.43 132.18 22.66% 130.29 22.33% 0.33%
15-Ago  779.39 163.55 20.98% 161.12 20.67% 0.31%
17-Ago  697.35 159.99 22.94% 157.44 22.58% 0.37%
20-Ago  774.81 164.56 21.24% 161.27 20.81% 0.42%
23-Ago  715.63 160.94 22.49% 157.23 21.97% 0.52%
25-Ago  785.58 166.66 21.21% 162.58 20.70% 0.52%
28-Ago  723.53 160.97 22.25% 156.60 21.64% 0.60%

1-Set 719.2 160.55 22.32% 155.26 21.59% 0.73%
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4.4.3. Analisis desde 13 de setiembre hasta 13 de octubre

El rendimiento que se obtuvo del mddulo de Referencia y Polvoriento para 30 dias

(1 mes), se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10: Rendimiento del 13 de setiembre al 13 de octubre.

Moédulo de Referencia

Modulo Polvoriento

Fecha Radiacién Potencia Rendimiento Potencia Rendimiento Diferencia
W/m? W % W %
13-Set  718.772 160.57 22.34% 159.82 22.23% 0.10%
14-Set  678.596 159.61 23.52% 158.24 23.32% 0.20%
15-Set  671.620 154.78 23.05% 152.16 22.66% 0.39%
16-Set  670.412 153.63 22.92% 151.03 22.53% 0.39%
17-Set  677.379 159.25 23.51% 156.71 23.14% 0.38%
18-Set  636.740 152.41 23.94% 148.79 23.37% 0.57%
19-Set  717.800 160.43 22.35% 157.56 21.95% 0.40%
22-Set  465.530 86.77 18.64% 83.19 17.87% 0.77%
23-Set  709.206 152.09 21.45% 148.15 20.89% 0.56%
24-Set  738.011 163.38 22.14% 158.73 21.51% 0.63%
25-Set  747.800 164.54 22.00% 159.37 21.31% 0.69%
26-Set  767.760 166.25 21.65% 160.32 20.88% 0.77%
27-Set  738.011 164.05 22.23% 157.50 21.34% 0.89%
28-Set  729.878 161.52 22.13% 155.52 21.31% 0.82%
3-Oct  781.760 162.03 20.73% 154.06 19.71% 1.02%
4-Oct  716.800 154.97 21.62% 148.13 20.67% 0.95%
5-Oct  741.327 157.97 21.31% 152.50 20.57% 0.74%
6-Oct  745.740 159.71 21.42% 151.79 20.35% 1.06%
10-Oct  733.551 156.11 21.28% 148.80 20.28% 1.00%
11-Oct 734.878 156.13 21.25% 148.49 20.21% 1.04%
12-Oct  669.030 153.29 22.91% 145.58 21.76% 1.15%
13-Oct  732.364 155.56 21.24% 147.97 20.21% 1.04%

En la grafica 14, se observa un incremento con tendencia lineal positiva,

comparando los modulos fotovoltaicos se obtuvo una diferencia maxima de

rendimiento del 1.15%.
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Gréfica 14: Rendimiento desde 13 de setiembre hasta 13 de octubre.

A continuacion, se presenta la grafica de resumen de disminucién de rendimiento.
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Grafica 15: Resumen de disminucién de rendimientos.
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Se observa el resumen de Pérdidas de Potencia y Rendimiento.
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Gréafica 16: Resumen de Pérdidas de Potencia y Rendimiento.
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4.5. ANALISIS DE LA ACUMULACION POLVO EN RELACION CON LAS
PERDIDAS DE POTENCIA

- Laacumulacién de polvo neto es la suma de la cantidad de particulas de 0.3um y
2.5um de diametro.

- En cuanto a las mediciones de polvo (0.3um y 2.5um), primero se dividid y
midi6 las ocho areas representativas de los médulos fotovoltaicos, asi mismo
mediante el analisis de datos se seleccionaron las cuatro &reas con menor
varianza y desviacion estandar (area 1, area 4, area 6 y area 8), luego se
promedio las mediciones de polvo de las cuatro areas, las cuales fueron
empleadas en nuestro estudio.

4.5.1. Analisis desde el 6 de mayo hasta el 23 julio.
En las gréficas 17 y 18, se observan las acumulaciones de particulas de polvo de
0.3um y 2.5um en relacion con las pérdidas de potencia, se presento el siguiente
analisis:

- Desde el 6 al 29 de mayo, el incremento de acumulaciéon de polvo y las
pérdidas de potencia crecieron linealmente.

- Desde el 2 junio al 23 de julio, el incremento de acumulacién de polvo y las
pérdidas de potencia tuvieron una tendencia polinémica, ademas, se observo
que las acumulaciones de polvo incrementaron de manera exponencial.

- El 17 de julio mostré el pico maximo de pérdidas de potencia de 17.914W,
para las acumulaciones de polvo de 0.3um y 2.5um presentd un valor de

297750partes/L y 5395.83partes/L respectivamente.
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Tabla 11: Resultados obtenidos en el primer periodo.

Particulas de

Particulas de

polvo 0.3um  polvo 2.5um Perdld_as de
Fecha (partes/L) (partes/L) Potencia (W)
6-May 4012.38 21.50 0.775
9-May 6385.17 28.33 1.490
11-May 6525.00 31.25 1.901
13-May 6811.58 42.50 2.682
15-May 6752.50 37.17 2.533
18-May 7869.50 47.13 2.824
20-May 8792.33 56.00 3.914
22-May 8816.42 56.25 5.094
25-May 12724.00 59.17 6.388
27-May 10400.00 57.50 5.817
29-May 12642.08 57.77 6.134
2-Jun 16532.25 64.17 6.502
4-Jun 23159.42 183.75 6.765
8-Jun 24070.13 362.50 6.889
10-Jun 24548.38 375.83 9.035
12-Jun 26973.88 406.30 10.499
16-Jun 28592.75 511.17 11.253
18-Jun 32952.50 565.83 11.959
20-Jun 8175.19 55.00 3.878
23-Jun 41135.38 1115.00 13.508
25-Jun 90208.33 3868.33 15.733
27-Jun 78875.00 2570.83 14.789
29-Jun 165410.88 5240.00 16.965
1-Jul 33329.38 719.25 12.335
3-Jul 58750.00 1497.50 14.245
5-Jul 27662.50 464.75 11.012
7-Jul 30397.94 517.58 11.605
9-Jul 28347.75 503.75 11.041
11-Jul 33531.79 815.00 12.488
13-Jul 54250.00 1444.17 13.981
17-Jul 297750.00 5395.83 17.914
19-Jul 125500.00 4907.50 16.228
21-Jul 84572.72 3144.38 15.377
23-Jul 93625.00 4322.58 15.936
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Gréfica 17: Particulas de Polvo de 0.3um en relacion con las Pérdidas de Potencia.
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Grafica 18: Particulas de Polvo de 2.5um en relacion con las Pérdidas de Potencia.
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4.5.2. Analisis desde el 3 de agosto hasta el 1 de setiembre

En las gréficas 19 y 20, se observan las acumulaciones de particulas de polvo de

0.3um y 2.5um en relacion con las pérdidas de potencia, se presentd el siguiente

analisis:

- Desde el 3 al 1 de setiembre, el incremento de acumulacion de polvo y las

pérdidas de potencia crecieron linealmente.

- El 1 de setiembre es el pico maximo de pérdidas de potencia de 5.29W, para

las acumulaciones de polvo de 0.3um y 2.5um presentd un valor de

10746.50partes/L y 103.75partes/L respectivamente.

Tabla 12:Resultados obtenidos en el segundo periodo.

Fecha Particulasde  Particulasde . (. 0oc 4o
polvo 0.3um polvo 2.5um Potencia (W)
(partes/L) (partes/L)

3-Ago 1895.00 2.94 1.37
8-Ago 4441.00 37.50 1.96
10-Ago 2935.58 12.17 1.51
13-Ago 4098.67 16.55 1.90
15-Ago 5027.50 39.00 2.44
17-Ago 5027.50 40.83 2.55
20-Ago 7549.08 43.33 3.29
23-Ago 9662.75 45.50 3.72
25-Ago 9937.83 68.75 4.08
28-Ago 10333.88 93.33 4.37
1-Set 10746.50 103.75 5.29
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Gréafica 19: Particulas de Polvo de 0.3um en relacion con las Pérdidas de Potencia.
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Graéfica 20: Particulas de Polvo de 2.5um en relacion con las Pérdidas de Potencia.
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4.5.3. Analisis desde el 13 de setiembre hasta el 13 de octubre
En las gréficas 21 y 22, se observan las acumulaciones de particulas de polvo de
0.3um y 2.5um en relacion con las pérdidas de potencia, se presentd el siguiente
andlisis:

- Desde el 13 al 28 de setiembre el incremento de acumulacién de polvo y las
pérdidas de potencia crecieron linealmente, por lo tanto, se pude decir que el
incremento de las pérdidas de potencia es a causa del incremento de la
acumulacion de polvo.

- Desde el 3 al 13 de octubre se aprecié notoriamente un incremento de
acumulacién de polvo, el 5 de octubre presentdé menor pérdidas de potencia
(5.47W) en comparacion al resto de dias.

- Se observé un incremento moderado de la acumulacion de polvo, sin
embargo, no incrementd las perdidas de potencia de manera relevante, esto
puede ser a causa de factores externos. Para el primer periodo se pudo decir
que la gradiente de las peérdidas de potencia incrementd de manera

considerable.
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Gréafica 21: Acumulacion de particulas de polvo de 0.3um en relacion con las pérdidas
de potencia.

8.0
7.2
6.4
5.6
4.8
4.0
3.2
24
1.6

Pérdidas de Potencia [W]

0.8

0.0
RO R e R R I R N N MU L I R
VAT E WG TR DA

Particulas de Polvo [2.5um)]

=@==Pérdidas de Potencia [W]

Grafica 22: Acumulacion de particulas de polvo de 2.5um en relacion con las pérdidas
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Ademas, en la gréfica 21 y 22 se observa que el 3 de octubre fue el pico maximo de
pérdidas de potencia con 7.96W. La acumulacion de particulas de polvo de 0.3um y
2.5um para este dia fueron 55161.25partes/L y 928.55partes/L respectivamente.

Tabla 13: Resultados obtenidos en el tercer periodo.

Fecha Particulas de  Particulas de  Pérdidas de
polvo 0.3um  polvo 25um  Potencia
(partes/L) (partes/L) (W)
13-Set 3473.21 21.25 0.75
14-Set 6390.55 33.25 1.37
15-Set 16167.15 79.50 2.62
16-Set 15366.85 66.50 2.60
17-Set 9306.58 46.25 2.54
18-Set 18605.28 108.75 3.62
19-Set 17422.13 113.25 2.87
22-Set 17580.05 105.75 3.58
23-Set 20619.38 255.50 3.94
24-Set 21200.66 293.44 4.65
25-Set 21213.35 98.50 5.17
26-Set 21687.85 282.50 5.94
27-Set 23883.46 352.50 6.55
28-Set 22104.63 257.50 5.99
3-Oct 55161.25 928.55 7.96
4-Oct 24369.97 117.22 6.83
5-Oct 21470.75 154.00 5.47
6-Oct 40741.30 530.50 7.92
10-Oct 25166.25 268.25 7.32
11-Oct 35108.06 369.50 7.64
12-Oct 36968.25 397.75 7.71
13-Oct 29706.01 280.75 7.59
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4.6. PROPUESTA DE MANTENIBILIDAD
Para realizar el mantenimiento de limpieza a los modulos fotovoltaicos, el clima es un
factor importante que repercute directamente en ellos, ya que trabajan al aire libre, por lo
que, mantener limpia su superficie es esencial para que las celdas fotovoltaicas reciban

siempre la mayor radiacion posible.

Para la frecuencia de tiempo éptimo de limpieza, se evalué un periodo de 10 dias, 20
dias, 30 dias (1 mes) y 3 meses (90 dias). Los resultados de pérdidas de potencia y
rendimiento se muestran a continuacion:

Tabla 14: Resultados de Pérdidas de Potencia y Rendimiento

Periodo 10 dias 20 dias 30 dias (Imes) 90 dias (3meses)

6 May.-23Jul. 2.68W-0.53%  6.39W -0.91% 6.76W —1.06 % 17.91W —3.27%
3Ago.-1Set.  1.96W-0.34% 3.72W -0.52% 5.29W - 0.73% -
13 Set. —-130Oct. 3.94W-0.77%  7.96W—-1.02% 7.59W-1.15% -

Basado en los resultados presentados en la tabla, para la limpieza de los modulos
fotovoltaicos, un intervalo de tiempo de 3 meses (90 dias) es considerado 6ptimo para
realizar la mantenibilidad de los modulos fotovoltaicos en la urbanizacion los Héroes,
Nuevo Chimbote, ya que se presenta una pérdida de potencia y rendimiento de

17.91W — 3.27% respectivamente. Dado que el estudio se realiza en un lugar especifico,
durante un periodo de tiempo especifico, posee una limitacion intrinseca de generalizar

los resultados.
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4.7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
Los datos fueron analizados por periodos, como se han evaluado anteriormente, usando
SPSS estadistica. Se muestra el periodo del 6 de mayo al 23 de julio, del 3 de agosto al 1

de setiembre y del 13 de setiembre al 13 de octubre se visualiza en el Anexo C.

4.7.1. Estudio Inferencial y Prueba de Hipotesis

La pregunta de la investigacion:

¢De qué manera la acumulacion de particulas de polvo influye en la

generacion de potencia de los mddulos fotovoltaicos?
La Hipotesis de investigacion.

La influencia de acumulacion de particulas de polvo en el modulo fotovoltaico
reduce la generacion de potencia hasta un 12%.
Por lo tanto, el objetivo de la hipotesis estadistica consistié en comparar si la
acumulacién de particulas de polvo tuvo efectos significativos en la potencia
generada de los modulos fotovoltaicos.
Formulacion de Hipdtesis
Paso 1: Redactar la Hipdtesis
La Hipotesis estadistica en este caso sera:
HO: No hay efectos significativos, la acumulacion de polvo en la
potencia generada de los mddulos fotovoltaicos.
H1: Hay un efecto significativo, la acumulacion de polvo en la potencia
generada de los modulos fotovoltaicos.
Paso 2: Definir alfa, nivel de significancia.
Alfa (Sig) =0.05 = 5%

Paso 3: Eleccidon de la prueba.
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Como se trabajé con dos variables independientes para un estudio
descriptivo. Primeramente, se evalu6 la prueba de normalidad; si se
acepta; entonces, se aplica el contraste paramétrico; si se rechaza, se
opta por aplicar pruebas no paramétricas. Seguidamente se evalué el
andlisis de correlacion y finalmente se eligié la prueba estadistica

correspondiente.

Paso 4: Criterio de Decision
Si Sig < 0.05 entonces rechazamos la HO y acepto la H1.

Si Sig >= 0.05 aceptamos la HO y rechazamos la H1.

Pruebas paramétricas Pruebas no paramétricas

(Cuando los datos se (Cuando los datos no se
CASO . 2 el
aproximan a una aproximan a una distribucion
| distribucion normal) | normal)
Para una media Prueba t o pruebaZ Prueba del Signo
Mu.estras Priabia to pruebaz Prueba de rar?gos con signos
relacionadas de Wilcoxon
Dos muestras Prueba t o brueba Z Prueba de U de Mann
independientes . pru Whitney
Varias muestras Analisis de Varianza-
P I-Walli
independientes ANOVA rueba de Kruskal-Wallis

Figura 17: Cuadro de comparacion para pruebas Paramétricas y no
paramétricas.

Fuente: Sihuay, 2019

Prueba de normalidad
Para datos menores de 50 se utilizd Shapiro-Wilk mientras que para mayores e
iguales a 50 se utiliza Kolmogo6rov-Smirnov.
Shapiro-Wilk n<50

Kolmogorov-Smirnov n>=50
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- Plantear la hipotesis
Ho: Los datos tienen una Distribucion normal.
Ha: Los datos no tienen una distribucién normal.
- Nivel de Significancia
Confianza: 95%
Significancia (alfa) 5%
- Criterio de Decision
Si Sig < 0.05 entonces rechazamos la Ho y acepto la Ha.

Si Sig >= 0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

4.7.2. Resultados del periodo de 6 de mayo — 27 de julio

a. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl
Perdidas_Potencia ,127 34 ,182 ,941 34 ,065
Particula_0.3 ,282 34 ,000 ,654 34 ,000
Particula_2.5 ,288 34 ,000 ,694 34 .000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 18: Resultados de la prueba de normalidad del 6 de mayo — 27 de julio.
Fuente: Programa SPSS.

Segun los resultados obtenidos se infiere lo siguiente:

Como los datos son menores de 50 se utiliz6 a Shapiro-Wilk, segun la prueba de
significancia rechazamos la Ho, por cual se decidié que no tienen una distribucion
normal, por lo tanto, se seleccioné como Prueba no paramétrica, por lo tanto, se

utilizo la prueba estadistica de Kruskal-Wallis.
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b. Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®®

Particula Particula
0.3 2.5
H de Kruskal- 32,723 32,723
Wallis
Gl 14 14
Sig. Asintética ,003 003

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Pérdidas Potencia

Figura 19: Resultados de la prueba de Kruskal Wallis del 6 de mayo —

27 de julio.
Fuente: Programa SPSS.

Como la significancia es menor a 0.05, se concluyo que, si tiene efectos

significativos, la acumulacion de particulas de polvo de 0.3um y 2.5um en la

potencia generada de los mddulos fotovoltaicos.
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CONCLUSIONES

Se calculd las pérdidas de potencia eléctrica nominal y rendimiento de los mddulos
fotovoltaicos para un periodo predefinido (10 dias, 20 dias, 30 dias y 90 dias). Los
resultados mostraron que el modulo fotovoltaico polvoriento en diez dias provocod una
caida de 3.94W y 0.77%, en veinte dias (7.96W y 1.02%), treinta dias (7.59W y 1.15%) y
finalmente, provocando una mayor pérdida en noventa dias (17.91W 'y 3.27%).

Se estudidé de la influencia de acumulacién de polvo en las pérdidas de potencia y
rendimiento de los médulos fotovoltaicos, mediante la inspeccién visual se observd una
alta acumulacion de polvo heterogénea en toda la superficie frontal del médulo. Concluyo
que la acumulacion de particulas polvo es un fendmeno complejo que esta influenciado por
multiples factores ambientales y climaticos especificos del lugar. En la medicion de
particulas de polvo se obtuvo mayor cantidad de particulas de 0.3pum, a comparacion de
2.5um, por otra parte, no se registraron particulas de 10um. Del andlisis de datos, se
concluyo que; si tiene efectos significativos; es decir, mientras aumenta la acumulacion de
particulas de polvo de 0.3um y 2.5um disminuye la potencia generada de los modulos
fotovoltaicos.

Se identifico el tiempo adecuado de limpieza de los modulos fotovoltaicos, la exposicion
prolongada de los mddulos fotovoltaicos, mostr6 que la potencia y el rendimiento
disminuyen progresivamente con la acumulacién de particulas polvo, a menos que los
maodulos sean limpiados con lluvia o accion humana. Si no se realizan ninguna limpieza en
los modulos, al cabo de tres meses de operacion se experimentd una pérdida de potencia y
disminucion de rendimiento de 17.91W — 3.27% respectivamente. Por tal motivo, en este
estudio se infiere que el tiempo de limpieza de los mddulos fotovoltaicos debe realizarse
cada tres meses. Para finalizar, se concluyd que nuestro trabajo de investigacion se

encuentra al alcance de nuestra hipotesis de estudio.
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RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras se recomienda determinar la tasa de ensuciamiento o soiling ratio,
asi como las pérdidas de transmitancia y absortancia a razén de la acumulacion de particulas de
polvo. Asimismo, estudiar el comportamiento de acumulacion de particulas polvo en un clima
Iluvioso con niveles de radiacion baja.

Se recomienda implementar medidas de mitigacién contra el impacto de la acumulacion de
particulas de polvo en el rendimiento fotovoltaico, para desarrollar ciclos de limpieza
apropiados, para varias zonas climaticas; considerando el factor de inclinacién éptima (fija),
altitud y orientacion para la captacion solar y patrones de viento predominante.

Se recomienda, investigar el impacto de la atraccion electrostatica en el comportamiento de la
sedimentacion del polvo. Dada la naturaleza de los paneles fotovoltaicos para generar
electricidad basada en la generacion de iones eléctricos, tienen el potencial de ser
electrostaticos

. Las particulas de polvo (particularmente las fibras sintéticas) tienden a verse influenciadas por

el entorno electrostatico y pueden provocar un aumento o disminucién de su acumulacion
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ANEXOS f. La ubicacion esta en o cerca de:

( ) AreaRural ( ) Area Industrial ( ) Area agricola

Anexo A: Checklist de los Maddulos Fotovoltaicos en la

( ) Area Desértica (v ) Area Urbano
urbanizacion Los Héroes - Nuevo Chimbote

2. Acumulacion de polvo

Finalizando la primera semana de edicion (13 de mayo el 2021). a. Presencia de Lluvias durante el Tiempo de Medicion

1. Informacion de los Médulos Fotovoltaicos Si( )oNo(V)

a. Tipo de Mddulo Fotovoltaico:
( ) Monacristalino ( V') Policristalino () Amorfo
b. Numero de los Modulos Fotovoltaicos

( )Uno (V') Dos () Tres

c. Dimensiones (largo x ancho x espesor) de un modulo
fotovoltaico (cm o ft):

148.2 X 674 X 3.5 cm.

d. Nivel de los Modulos Fotovoltaico:

() Suelo ( )AzotealPiso (v ) Azotea 2 Pisos

e. Sistema de Montaje de los Mddulos Fotovoltaicos:
( ) Plano (V) Inclinado Fijo () Seguidosde 10

e . . T 2 ejes
Si la inclinacion es fija, el &ngulo de inclinacion (gradonS: 10°

Deposicion de suciedad
(v )Polvo ( ) Excremento de Aves ( ) Residuos Solidos

Descripcion: Particulas de Polvo con didmetros de 0.3um y
2.5um.

Tipo de deposicion:
(v ) Homogéneo  ( ) Heterogéneo () Ninguno.

¢En qué zona se observa mayor deposicion de polvo en los
modulos fotovoltaicos?

Se observa baja acumulacion de particulas de polvo
homogéneo

Mediante la inspeccion visual, ¢Qué factores intervinieron en
la acumulacién de polvo? ¢ De qué manera intervienen estos
factores?

El viento a bajas velocidades acumul6 particulas de polvo.
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Finalizando el primer mes de medicion (6 de junio Del 2021).

1. Informacion de los Mdédulos Fotovoltaicos

a.

Tipo de Mddulo Fotovoltaico:

() Monocristalino ( V') Policristalino () Amorfo
NUmero de los Mddulos Fotovoltaicos

( )Uno (v )Dos ( )Tres

Dimensiones (largo x ancho x espesor) de un médulo
fotovoltaico (cm o ft):

148.2 X 674 X 35 cm.

Nivel de los Modulos Fotovoltaico:

() Suelo ( ) AzotealPiso (V') Azotea 2 Pisos

Sistema de Montaje de los Mddulos Fotovoltaicos:

( ) Plano () Sequidosdelo

(V") Inclinado Fijo
A L . 2¢ejes

Si la inclinacion es fija, el &ngulo de inclinacion (grados):10°

La ubicacidn esta en o cerca de:

( ) Area Rural

( ) Area Industrial () Area agricola

( ) Area Desértica (v ) Area Urbano

2. Acumulacion de polvo

f.

Presencia de Lluvias Durante el Tiempo de Medicion:
Si( )oNo(V)

Deposicion de suciedad

(v )Polvo () Excremento de Aves ( ) Residuos Solidos
Descripcion: Particulas de Polvo con didmetros de 0.3pum y
2.5um.

Tipo de deposicion:

() Homogéneo (V' ) Heterogéneo ( ) Ninguno.
¢En qué zona se observa mayor deposicion de polvo en los
modulos fotovoltaicos?

Se empieza a observar una moderada acumulacion de
particulas de polvo en la zona inferior de médulo

fotovoltaico

Mediante la inspeccion visual, ¢Qué factores intervinieron en
la acumulacién de polvo? ¢ De qué manera intervienen estos
factores?

Segun Suresh, los vientos a bajas velocidades, permite una
acumulacién de particulas de polvo uniformemente.
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Finalizando las mediciones (13 de octubre del 2021).

1. Informacion de los Mdédulos Fotovoltaicos

a.

Tipo de Mddulo Fotovoltaico:

() Monocristalino  (v') Policristalino () Amorfo
NUmero de los Mddulos Fotovoltaicos

( )Uno (v') Dos () Tres

Dimensiones (largo x ancho x espesor) de un médulo
fotovoltaico (cm o ft):

148.2 X 674 X 3.5 cm.

Nivel de los Modulos Fotovoltaico:
() Suelo ( )AzotealPiso (v ) Azotea 2 Pisos
Sistema de Montaje de los Mddulos Fotovoltaicos:

( ) Plano (v') Inclinado Fijo ( ) Seguidosdelo
Si la inclinacion es fija, el angulo de in(:linac%r(?j&;?rados):10o
La ubicacion esta en o cerca de:

( ) Area Rural ( ) AreaIndustrial () Area agricola

( ) Area Desértica (v ) Area Urbano

2. Acumulacion de polvo

k. Presencia de Lluvias Durante el Tiempo de Medicion

Si()o No(X)

Deposicion de suciedad

(V') Polvo (V') Excremento de Aves ( ) Residuos Solidos
Descripcion: Particulas de Polvo con diametros de 0.3um y
2.5um.

. Tipo de deposicion:

( ) Homogéneo (v ) Heterogéneo ( ) Ninguno.
¢En qué zona se observa mayor deposicion de polvo en los
modulos fotovoltaicos?

Se observa mayor deposicion de polvo en la zona inferior del
modulo fotovoltaico.

Mediante la inspeccion visual, ¢Qué factores intervinieron en
la acumulacién de polvo? ¢ De qué manera intervienen estos
factores?

Viento, Humedad, Gravedad y llovizna.

-Segun Suresh, el viento a poca velocidad acumulé polvo,
mientras que a gran velocidad limpi6 los médulos.

- Present6 aumento de humedad, segin Duque, la humedad
permite la acumulacion de polvo, provocando incrustaciones.
- La gravedad atrae particulas de polvo que se encuentran en
el aire.
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Anexo B: Pérdidas De Potencia Y Rendimiento De Los Moédulos Fotovoltaicos.

Desde el 6 de mayo hasta el 23 de julio, en un intervalo de tiempo de 10 dias, 20 dias
y 30 dias (1 mes) tenemos:

a. En 10 dias

La pérdida de potencia méaxima por dia que se obtuvo del médulo de Referencia y

Polvoriento fue de 2.68W, como se muestra en la gréafica 23.

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Pérdidas de Potencia [W]

Dia- Mes [dd:mmm)]

Grafica 23: Pérdidas de Potencia en 10 dias.

En la siguiente gréafica, se obtuvo una diferencia maxima de rendimiento de

0.53%.
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Grafica 24: Rendimiento de los Mddulos fotovoltaicos en 10 dias.
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b. En 20 dias

La pérdida de potencia méxima por dia que se obtuvo del mddulo de Referencia y

Polvoriento fue de 6.34W, como se muestra en la gréfica 31.
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Gréfica 25: Pérdidas de Potencia en 20 dias.
En la siguiente grafica, se obtiene una diferencia maxima de rendimiento de

0.91%.

24.0%
0 e e 3
20.0%
18.0%
16.0%
14.0%
12.0%
10.0%
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Grafica 26: Rendimiento de los Mdadulos fotovoltaicos en 20 dias.
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c. En 30 dias (1 mes)

La pérdida de potencia méxima por dia que se obtuvo del mddulo de Referencia y

Polvoriento fue de 6.76W, como se muestra en la siguiente gréafica.
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Gréfica 27: Pérdidas de Potencia en 30 dias (1 mes).

Se obtuvo una diferencia maxima de rendimiento de 1.06%.
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Grafica 28: Rendimiento de los Mdadulos fotovoltaicos en 20 dias.

82



Desde el 3 de agosto hasta el 1 de setiembre, en un intervalo de tiempo de 10 dias, 20

dias tenemos:

a. En 10 dias
La pérdida de potencia méxima por dia que se obtuvo del mddulo de Referencia y

Polvoriento fue de 1.96W, como se muestra en la siguiente gréafica.
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Grafica 29: Pérdidas de Potencia en 10 dias.

Se obtuvo una diferencia maxima de rendimiento de 0.34%.
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Gréfica 30: Rendimiento de los Modulos fotovoltaicos en 10 dias.

b. En 20 dias

La pérdida de potencia maxima por dia que se obtuvo del modulo de Referencia y

Polvoriento fue de 3.72W, como se muestra en la siguiente grafica.

Dia- Mes [dd:mmm)]

Grafica 31: Pérdidas de Potencia en 20 dias.

Se obtuvo una diferencia maxima de rendimiento de 0.52%.
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Grafica 32: Rendimiento de los Mdadulos fotovoltaicos en 20 dias.

Desde el 13 de setiembre al 13 de octubre, en un intervalo de tiempo de 10 dias, 20 dias

tenemos:

a. En 10 dias
La pérdida de potencia méaxima por dia que se obtuvo del mdédulo de Referencia 'y

Polvoriento es de 3.94W, como se muestra en la siguiente grafica.
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Grafica 33: Pérdidas de potencia en 10 dias.
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Se obtuvo una diferencia maxima de rendimiento de 0.77%.
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==@==Rendimiento del Médulo Polvoriento

Gréfica 34: Rendimiento de los Modulos fotovoltaicos en 10 dias

b. En 20 dias
Las potencias maximas por dia que se obtuvo del moédulo de Referencia y

Polvoriento fue de 7.96W, como se muestra en la siguiente gréafica.
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Gréfica 35: Pérdidas de potencia en 20 dias.
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Se obtuvo una diferencia maxima de rendimiento de 1.02%.
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Gréfica 36: Rendimiento de los Modulos fotovoltaicos en 20 dia
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Anexo C: Resultado del Analisis Estadistico del programa SPSS.

Periodo 3 agosto — 1 de setiembre

a. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Perdidas Potencia ,168 11,200 ,941 11 ,035
Particulas 0.3 223 11 ,132 ,897 11 ,009
Particulas 2.5 231 11 ,105 ,923 11 ,003

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Figura 20: Resultados de la prueba de normalidad del 3 de agosto — 1 de setiembre.
Fuente: Programa SPSS.

Segun los resultados obtenidos se infiere lo siguiente:

Como los datos son menores de 50 se utilizd a Shapiro-Wilk, la significancia que se
obtuvo es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza a Ho, por cual, se decide que no
tienen una distribucion normal, por lo tanto, se seleccion6 como Prueba no
parameétrica, entonces se utilizo la prueba estadistica de Kruskal-Wallis.

b. Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba?®

Particulas 0.3 Particulas 2.5

H de Kruskal-Wallis 8,014 9,409
Gl 4 4
Sig. asintética ,009 ,002

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Perdidas Potencia

Figura 21: Resultados prueba de Kruskal-Wallis del del 3 de agosto — 1 de
setiembre.

Fuente: Programa SPSS.
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Como la significancia es menor a 0.05 se concluy6é que si tiene efectos
significativos la acumulacion de particulas de polvo de 0.3um y 2.5um en la
potencia generada de los modulos fotovoltaicos.

Periodo 13 de setiembre — 13 de octubre

a. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl _Sig
Perdidas de Potencia ,114 22 ,020" ,928 22 ,001
Particulas de Polvo 0.3 ,195 22 ,030 ,924 22| ,002
Particulas de Polvo 2.5 ,169 22 ,010 817 22

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors
Figura 22: Resultados de la prueba de normalidad del 13 de setiembre — 13 de octubre.
Fuente: Programa SPSS.
Segun los resultados obtenidos se infiere lo siguiente:
Como los datos son menores de 50 se utilizo a Shapiro-Wilk, segun la prueba de
significancia, se obtuvo una significancia menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza a
Ho, por cual, se decide que no tienen una distribucion normal, por lo tanto, se
seleccioné como Prueba no paramétrica, entonces se utilizé la prueba estadistica

de Kruskal-Wallis.
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b. Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba?®

Particulas de Polvo 0.3 Particulas de Polvo 2.5

H de Kruskal-Wallis 20,289 16,891
Gl 7 7
Sig. Asintética 005 M

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Perdidas de Potencia

Figura 23: Resultados prueba de Kruskal-Wallis del 13 de setiembre — 13 de octubre.
Fuente: Programa SPSS.

Segun los resultados obtenidos se infiere lo siguiente:

Como los datos son menores de 50 se utilizd a Shapiro-Wilk, la significancia es
menor a 0.05, por lo cual se concluyé que si tuvo efectos significativos la
acumulacién de particulas de polvo de 0.3um y 2.5um en la potencia generada de los

modulos fotovoltaicos.
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Anexo D: Ficha Técnica de los Moédulos Fotovoltaicos.

CENTSYS
Especificaciones del Médulo Solar de 150 W

Nuestra gama deé paneles solares esta fabricada con policristalinos ultra eficientes y ha sido diseflada para
proporcionar una solucion de energia alternativa confiable y rentable para aplicaciones donde la red eléctrica no ests
disponible o no es deseable.

Principales Caracteristicas:

0 La ingemieria inteligente hace que las pérdidas de energia sean minimas durante periodos profongados a la
sombra,

o Totalmente resistente a ls intemperie: vidrio templado blanco duraderc, resina EVA y pelicula resistents & la
intemperie encerrada n un marco de aluminio anodizado,

Especificaciones Técnicas
Tipo de Modulo 150w
Potenda Maxima 4. _1sow s
Tole_rapqg B & 3'?6
VoRaje de Circuito Ablerto ___as
Fon'iente de Cortocircuito i 9.26A
Voltage de Potencla Maxima 17.5V
_Corrier!e de Pot_enda Maxima 8._$?A
Eficencia del Médulo 1%
Ve Mudnodel Siteon:. )| | IOVDG
Dimensions 1482mm x 674mm x 35mm
Physical dimensions
o 674
> o 3“5 620 ol
? T“" - )
] A
o ry
g g 13
V’rﬂ
8 " E -
v = L *

www.centsys.com.au
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Caracteristicas de Corriente - Voltaje y Potencia — Voltaje en varios niveles de

Irradiancia
105 175
1000W/m’
8.4 p— ~1 140
800W/m’ :
< g
p 63— —{ 105 &
: g
o 42— -—170 2
2.1} 200W/m; —1 35
0.0 l 1 | 0.0
0 10 15 20
Voltage (V)
= Comente y Voltage - Paoténcia y Voltage
Caracteristicas Eléctricas
Caracteristicas Tipicas de Rendimiento Eléctrico
Coeficente de temperatura de Cormiente %/°C +0.06
Coeficente de temperatura de Voltaje %/°C -0.34
Coefickente de Temperatura de Potencia %/°C -0.47

Garantia de rendimiento: 90% rendimiento, 12 afios
B0% rendimiento, 25 afios

www.centsys.com.au
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Anexo E: Registro de fotografias, durante el periodo de medicion.

Figura 24: Primer dia de Medicién Modulos Fotovoltaicos.
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Figura 25: Modulo Polvoriento y de Referencia, finalizando el mes de mayo.

Figura 26: Toma de Mediciones de Particulas de Polvo
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Figura 27: Modulo Polvoriento.
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Figura 28: Modulo Polvoriento y Modulo de Referencia.
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Figura 29: Acumulacion de Particulas de polvo no homogéneas
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Figura 30: Periodo de medicion desde el 6 de mayo al 23 de julio.
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Figura 31: Modulo Polvoriento y de Referencia en el Gltimo dia de medicion.
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Anexo F: Instrumentos de Medicién.

Figura 32: Instrumentos de medicion: Air Quality Detector, Multitesters.
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Anexo G: Especificaciones Del Air Quality Detector.

Especificaciones del Producto

Fuente d2 6F22, 9V baterfa
alimentacion

Comiente de micio | 120mA

Corrienta de Trabao | 200mA

Método ge Pantaiia LCD. Luz de fondo o8 color
Visugizacion

Tamafio de la 2.8 pulgadas

pantalla

Resolucidon de 320°240

pantalia

Dimensitn 3259 (bateria incluida)
Tamado 245« BS540 mm

Prancipio de ks sensores Tipo optoelectranico

PM2.5

Métedo de muestreo Tipo de bembea

Fuante de kiz Diodo laser

Canalas de tamafio de grano| 0.3 um2.5um 10 um

Tasa de fujo 1Lmin

Rango de medcion 0-1000ugy'm3

Refacion de resolucion T

Método de prueba Manual

Tlempo da muestreo 508

Método de muesireo Tipo de bombeo

Precision tipca 20%

Uredad de conoentracitn Pezall. | ug'm3

Rango de temperature 0--50°C

Pracision tipca £1°C

Rango de humedad 0 ~-9%%RH

Precision fpica +2%RH

Temperatura 02 trabajo 10~50°C

Humedad de Irabajo 10 ~80%RH

Datos @imacenados 999 sels

Apagado automatico 2 n;numslsm operacidn de
tecla)

Alimentacion USB
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Certificado del Air Quality Detector

5
7
w

¢ O GRS L O S AR B U Al Sl S LR
3

» (.
BST ARELIABLE TESTING FOR TRUST 9
- . N
Certificate of Compliance ~
-
Certificatea No - BSTXD180712274001EC -
Applicant : DONGGUAN XINTAI INSTRUMENT CO,LTD 2]
Buiding F, NO. 13-16. Hongye Industrial Zone, Tangxia Community, r
Tangxa Town, Dongguan City, Guangdong Prowince, China =3
Manufacturer  : DONGGUAN XINTA! INSTRUMENT CO, LTD
Buiding F, NO: 13-16, Hongyo Industrial Zone. Tangxs Cammunity,
Tangxa Yown, Dongguan City. Guangdong Province, Ching (i

Product Name, AR QUALITY DETECTOR -4

Trade Name : H
Main Test Mode!  :© HT-0600
. EN81326-1:2013
Tost Standard ' ENS1000-3.2:2014
EN61000-3-3:2013
As shown In the

Test Reportho, | BSTXD190712274001ER

The EUT described above has been lested by us with the isted standards and found
In compiance with the council EMC directive 2014/30/EU. It Is possibls to usa CE

54

Stet. Sk

2
o i |
o <2
2 (¢
.€ Q ’
BST Testing (Shenzhan) Co., Ltd.
Ad2 N7, Naw Em syt Zone, Cusrger:. Bag'an Distest. Sharmhar, Guanpoong, Cine
Crrtificatn farch; DOAWewasdsoom.  SslWI0-AR2GE, ADOON0C00Y, E-endtehettinaditet-luh tnm

T RS A L S IR LU T RO
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Anexo G: Ficha Técnica del Multitester Digital Prasek Premium Pr-301

MULTITESTER DIGITAL

PR-301

Baslc Functione

SPECIFICATIONS

Ranpe Bast Accuracy

DC Vakage

F00m2000mA 20KV 2008 SO0V &(0.5%+2)

MG voltage

FO0AIE00Y 1. 2%+10)

OC Current

2000muiy 20y 200m A 108 #1342

Resistance

200 OHMZKOHMY20ROHMY

HDROHMZOMOHN £(0.6%42)

Temparabure {3

=40 C-1000°C 2(1%+3]

Diicrcder

Continuity Buzzer

Trarsistar

Squsare Wave Quipul

Diata Held

Display Backlight®

Law Battery Display

Iryput Irnpecta nes for
Wallage Measurement

O Y Y Y I I I IR

Max. Display

8
1

GENERAL CHARACTERISTICS

Pawer &0 Batbary (GF22)
LCD S 44 x 16mm
Product Calour Bady - Gray, Hoster - Red

Product Met Weight

160g

Product Size

130 x 74 x 41mm

Stardard Accessonies

Test Lead, Battery, English Manual, Holster

Opticnal Acoassories

Clip=0in Test Lead Light (PR-13), Bullt-in Test Lead Light [PR-15], Builtin
Test Lead Light Plus (PR-14)

Sardard Individual Packing

Gift Box

Stardard Quantity Per Caran

Epcs

Stardard Carton Measurerment

S36x 310 = 305mim {0.051 CEM Per Standard Carton)

Stardard Carlon Groes Weight

Around 15.68kg
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