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RESUMEN

La cantidad de polvo depositado en la superficie de un panel depende de los pardmetros ambientales. Estos son de naturaleza
aleatoria (ej. humedad, velocidad del viento y temperatura ambiente) lo que dificulta su modelamiento tedrico. El presente
trabajo describe el efecto del polvo calculando el factor de reduccién (o) y modelando su dependencia en el tiempo. Para
lograr esto, se llevé una campafia experimental en tres strings tandem (a-Si / pc-Si) de 1.15 kW ubicados en la ciudad de Lima,
dividida en dos periodos de tiempo. El primer periodo, del 15.07.2016 al 04.07.2017, los tres string se limpiaron dos veces
semanalmente. La potencia nominal fue calculada para los dias con cielo despejado. Se encontrd que entre cada string existen
ligeras diferencias o mismatch en la potencia nominal, lo que se considerd estimar un factor de correccién (k) con el propdsito
de reajustar la potencia de salida. En la segunda etapa del 05.07.2017 al 05.07.2018, se dejé que el polvo se deposite de manera
natural, estudiando el efecto del polvo en la caida energética mediante el factor de reduccién. Comprender este factor sera de
importancia para las operaciones de mantenimiento de los strings ubicados en ese entorno especifico.

Palabras Clave: Clave: sistema fotovoltaico, deposicién del polvo, factor de reduccién

ABSTRACT

The amount of dust deposited on the surface of a panel depends on the environmental parameters. These are random (eg.
humidity, wind speed and ambient temperature) which makes it difficult to model them theoretically. This paper describes the
effect of dust by calculating the derating factor (n ,ov,) and modeling its dependence over time. To achieve this, an
experimental campaign was carried out in three tandem (a-Si [ pc-Si) of 1.15 kW controlled in the city of Lima, divided into two
periods of time. In the first period, from 07.15.2016 to 04.07.2017, the three strings were cleaned twice per week. The nominal
power was calculated for days with clear skies conditions. It was found that between each string there are slight differences or
mismatches in the nominal power, which is considered to estimate a correction factor (k) in order to readjust the output
power. In the second stage from 05.07.2017 to 05.07.2018, the powder was allowed to deposit naturally, studying the effect of
the dust on the energy fall through the reduction factor. Understanding this factor will be of importance for the maintenance
operations of the ropes determined in that specific environment.
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1. INTRODUCCION

El principal factor que reduce la eficiencia de un
generador FV es la cantidad de polvo depositado en
la superficie. Esto depende del grado de
contaminacion de la ciudad, la naturaleza del suelo,
tipo de polvo y factores de instalacion[1]. Se
encontré en la referencia [2] que la deposicién de
polvo reduce el rendimiento en términos de potencia
de salida hasta un 50 % en un periodo de seis meses.
En algunas regiones tropicales, mostré que el efecto
auto limpieza por la lluvia es mucho menor que el
coste total por operaciones de limpieza periddica[3].
Sin embargo, en regiones con climas dridos o
desérticos, bajas lluvias y altas tasas de suciedad, hay
un gran esfuerzo por optimizar y determinar la
frecuencia de limpieza; ya que naturalmente (por
falta de lluvia y por baja velocidad de viento) no se
pueden autolimpiar.

Para comprender el efecto, se debe estudiar la
interaccién entre el polvo y la superficie del mdédulo
FV. Se considera una superficie de vidrio totalmente
limpia y el polvo se trata como una particula
suspendida en un medio. Esta particula tiene energia
cinética que genera un movimiento aleatorio o mejor
conocido como movimiento browniano. Esta energia
de la particula depende directamente de la
temperatura ambiental, velocidad del viento vy
densidad del medio que lo rodea. En un instante dado
una particula de polvo colisiona ineldsticamente con
la superficie, iniciandose la formacion de la capa de
polvo. En la fig. 1(a) se muestra el diagrama de
fuerzas de las principales interacciones (particula-
superficie) que se pueden dar. Brevemente se
describe:

Fuerza de arrastre, producida por velocidad del
viento, representado por las flechas de rodamiento,
desprendimiento y deslizamiento en la fig. 1(a),
normalmente tiene un efecto positivo en los
mecanismos de limpieza natural. A mayor didmetro,
el aire tiene mayor area de contacto para extraer el
polvo depositado. Se ha reportado que para
particulas con tamafio de 10 uym fueron removidas
con velocidades de viento 25 m/s y para particulas
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mayores a 50 um la velocidad de viento necesaria es
menor aun [4]. Sin embargo, el aumento de la
velocidad del viento puede tener un efecto negativo
ya que puede traer mayor cantidad de particulas.

La fuerza de capilaridad (F.), estd relacionada con
los puentes de liquido que se forman entre la
superficie y el polvo, se ha observado que un
incremento de la humedad relativa de 40 a 80 % lleva
a un aumento en la adhesién del 80%, lo que
representaria casi el 98% de la fuerza de adhesion [5].
En climas con altos valores de humedad relativa (ej.
Lima) presenta un papel importante en la
acumulacién de polvo ya que asiste en los procesos
de sedimentacion.

La fuerza Van der Waals (F,q4,) aparecen entre la
interaccién dipolar en dos superficies en contacto. La
morfologia de superficial y la composicién quimica
del polvo presentan un papel importante en la
magnitud de la fuerza. Técnicas en andlisis de
materiales de microscopia electrdénica y composicién
ayudan a entender este efecto[6]. Ademads, la fuerza
electrostatica, producto de la polarizacién de la
particula, puede favorecer o no a la deposicién, si es
atractiva o repulsiva.

Por la inclinacién de los mddulos, la fuerza de
gravedad tiende a favorecer el desprendimiento de
las particulas. Sin embargo, la acumulacién de polvo
en la parte mas baja del panel puede ocasionar
sombras parciales. En instalaciones con seguimiento
se ha autolimpiado en un 50 % comparado con un
sistema fijo, durante un periodo de 6 meses [7]. En
sistemas de concentracidén solar con seguimiento se
reporta pérdidas del 19 % en verano [8].

El diagrama de fuerzas presentado trata de
explicar de manera general la interaccion entre el
polvo y la superficie del panel. En la fig. 1(b), se
muestra el proceso de sedimentacidn de una capa de
polvo con las sales del medio, esta capa es asistida
por la humedad o formacién de rocid. Los problemas
que puede generar esta capa es la perdida
permanente de potencia, dado que generan puentes
solidos entre las particulas y la superficie, lo que
llevaria a la remocién manual o mecdnica [9].
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Fig. 1. Diagrama de fuerzas. (a) Esquema de las fuerzas que interacttian entre una particula de polvo y la superficie de un vidrio [19],
(b) Formacién de una capa cementada de polvo [4].

Fig. 2. Sistema FV de tecnologia téndem. (a) Tres strings FV que se limpian semanalmente en el periodo de 15.07.2016 al 04.07.2017 [18],
(b) Dos strings limpios y uno se deja que el polvo se deposita de manera natural en el periodo de 05.07.2017 al 05.07.2018.

Para medir el tamafio de particula, morfologia y
composicién involucra el uso de equipos en ciencia de
materiales cdmo es la microscopia electrénica de
barrido, difraccion de rayos X, etc. Siendo estas
medidas necesarias para comprender los mecanismos
de adherencia y con ello establecer los pasos
necesarios para la limpieza de estos vidrios. En la
practica, conviene medir los parametros eléctricos
(Potencia, voltaje y corriente) para determinar el
grado de perdida en la eficiencia del sistema.

Finalmente, es importante mencionar que Lima es
considerada, después del Cairo, la segunda ciudad mas
grande ubicada en un desierto [10] con precipitaciones
de solo 9 mm por afio. Esta cuidad cuenta con micro
climas que dificultan la estimacién de polvo depositado
en un sistema FV. El trabajo pretende introducir un
modelo lineal para estimar la ratio de deposicién con el
objetivo que puedan ser aplicados en las operaciones
de mantenimiento. Nos enfocaremos en la estimacién
de Ila potencia nominal utilizando los datos
experimentales correspondientes al primer afio, asi
estudiar el estado del generador y luego modelar el
efecto del polvo a través del factor de reduccién

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v30i1.832

2. CONFIGURACION
METODOLOGIA

EXPERIMENTAL Y

El sistema FV de tecnologia tdndem (a-Si / pc-Si)
implementado en el Centro de Energias Renovables de
la Universidad Nacional de Ingenieria (CER-UNI) se
utilizd para el estudio. Este sistema cuenta con tres
strings con ficha técnica en condiciones estandar de
medida, CEM, (irradiancia 1000 W/m?®, temperatura de
célula 25 °C y espectro AM 1,5G) mostradas en la tabla I.
Las mediciones fueron durante un afio (15.07.2016 al
04.07.2017) limpiadas dos veces por semana (fig. 2.a) y
para el segundo afio (05.07.2017 al 05.07.2018) se dejo
que uno de ellos se deposite la suciedad de manera
natural (fig. 2.b) sin limpieza. La potencia de salida
(Pgc), Irradiancia (G) y temperatura del médulo (T.,)
fueron monitoreados cada 15 segundos.
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TABLA|
Especificaciones eléctricas del médulo tandem (a-Si [ pc-Si)

CARACTERISTICA Unidad
Méxima Potencia 128 W
Voltaje de Mé&xima Potencia 45,4V
Corriente de Maxima Potencia 2,82 A
Voltaje de Circuito Abierto 59,8 V
Corriente de Corto Circuito 3,45 A
Coeficiente de temperatura para la potencia y -0,24 %[°C
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Fig. 1 Estimacidn de la potencia nominal para el periodo 05.07.2017 al
05.07.2018, depositandose polvo de manera natural.

2.1 ESTIMACION DE LA POTENCIA NOMINAL

Para estimar la potencia nominal en el periodo
limpio (15.07.2016 al 04.07.2017), los pasos sugerido en
[11] fueron considerados. Es importante mencionar que
se estd obviando las recomendaciones instrumentales
que sugiere este procedimiento. Sin embargo, es
suficiente para hacer una evaluacidon del efecto del
polvo y del sistema. Este procedimiento considera la
ecuacién empirica en [12] para estimar la potencia
nominal. Esta ecuacién (1) describe la relacién entre la
potencia de salida en el punto de maxima potencia
(P4c) con las condiciones de operacién, temperatura de
modulo T,, e irradiancia incidente en el plano G.

G
Poc = Piy X 5 (14 (T = 25°0)) )

Donde G* es la irradiancia a condiciones CEM, y
coeficiente de temperatura y Py, es la potencia nominal
a CEM que se desea calcular. Dada la terna de valores
monitorizados (G,T,, Pqc), el procedimiento [13]

sugiere corregir en temperatura (Ppc = P(gro2sec))s
esto se logra evaluando en la ecuacion (2).

PG
(1 + y(T,, — 25°0))

@)

P rozsec) =
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Por dltimo, para estimar la potencia nominal en
condiciones reales de operacién se realiza un ajuste
lineal (3) en el rango de irradiancia de 800-1000 W/m*

L (3)

PG ro2secy = Py X

En el primer afio de monitoreo, se observd entre los
tres strings tienen ligeras variaciones en los valores
absolutos de Py . Esto estd bien justificado en la
literatura, ya que en un mismo lote de produccidn los
mddulos individuales pueden tener ligeras diferencias
o variaciones en las eficiencias [14]. En el segundo afo
de estudio se observa la disminucién en la potencia
nominal por efecto de la deposicién de polvo (fig.3).
Decreciendo en torno al 30% para un tiempo de
exposicion de dos meses. La determinacion de las
pérdidas se evaluard mds adelante con el factor de
reduccion.

2.2 FACTOR DE REDUCCION, npoio

La potencia nominal calculada nos indica el estado
general de cada string, pero no ayuda a determinar el
efecto del polvo. Para ello, debemos identificar un
factor de reduccidn que represente la perdida en la
potencia de salida. De acuerdo a [15] reescribimos la
ecuacion 1:

G
Ppe =Py X % 5(1 + ¥(T,, — 25°C)) (4)

Donde N = MNtiempoNsombrallpowo €5 el factor de
reduccion que depende a su vez de la degradacion por
el tiempo, sombras y polvo. El factor de reduccién
Npowwo S€rad de interés para el modelamiento del polvo.
En la ecuacién (5) se define el calculo en funcidén a la
energia que entrega durante un dia.

n = Epowo (5)
polvo E ’
limpio
tinicial+At
E; = J P, dt (6)
tinicial

Donde E es la energia que entrega el sistema en
un intervalo de tiempo dado. Para evitar los efectos de
sombras se tiene en cuenta irradiancias medidas
mayores a 800 w/m* En la fig. 4(a) se muestra la
region considerada. Se observa que en las mismas
condiciones de operacidn, la potencia de salida
presenta ligeras diferencias. Para normalizar los tres
strings, el factor de correccion (K =E;/E;) es
calculado para el string 1y 2. En la fig. 4(b), los valores
de K se muestra para cada dia con cielo despejado. En
el cuadro superior del grafico, se presenta la
distribucién normal que tiene este parametro. La
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media y su desviacion estandar fueron calculados
(K,;=0.982 + 0.016 y K,=0.943 * 0.015).

Los valores del factor de correccién estan dentro
de lo esperado [15]. Teniendo en cuenta que el string 1
es el que deposita el polvo y la correccidn entre los
strings, se calcula de la ecuacién (5) el factor de
reduccidn por efecto del polvo.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El factor de reduccién indica que las perdidas
pueden llegar hasta un 40 % en la ubicacién geogréfica
de la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima-Perd.
[16] demuestran que en cdmaras controladas existe
una relacién lineal entre la densidad de polvo
acumulado y la perdida de la potencia normalizada
(1.7% por g/m?). En la fig. 5(a), es evidente que las
perdidas presentan un comportamiento lineal con los
dias de exposicién en algunos rangos de tiempo (ej.
cuadrado sombreado en fig. 5(a)). Se han identificado

100 (a) Nering 3]

String !

oo 9
900 - Saring 2|]

LIV

i f \

60 =

Py (W)

;::;: M‘

200

2000 28040

T
3000 1500 1000
Data de un dia

orreccion K

Factor de €
X
[}
]
.

seis regiones lineales de interés, etiquetadas con Ri1-
R6.

Los incrementos que se muestran en el factor
de reduccién, son atribuidos a los procesos de
autolimpieza, como se menciond en la introduccién,
producidos tal vez por un aumento en la velocidad del
viento, lo que desprenderia algunas particulas de polvo
por aumento de la fuerza de arrastre. En general
durante todo el afio de estudio el factor de reduccién
tiene un comportamiento aleatorio ya que depende de
las condiciones meteoroldgicas

En la fig. 5(b), se presenta la pendiente en los seis
rangos de tiempo donde el factor de reduccidén tiene
una caida lineal. En R1, se puede atribuir a la formacién
de la primera capa fina de polvo en la superficie del
vidrio [17]. Las primeras interacciones se dan entre la
superficie de vidrio limpio y las particulas suspendidas
en el medio (ver fig. 1(a)) presentadas en la
introduccidn

IM
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Fig. 4. (@) Ejemplo de la diferencia en la Potencia de salida de los tres strings para un dfa. (b) Calculo de factor de correccidn.
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Fig. 5. Factor de reduccién. (a) Célculo del factor de reduccién en el segundo afio, el cuadrado sombreado con rayas muestra un ejemplo de los
rangos de tiempo considerados, (b) se presenta las pendientes ajustadas en los seis rangos de tiempo considerados en (a).
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Las condiciones climdticas de Lima; por un lado,
con alta humedad favorecerian a la formacion de
puentes himedos, que apoyaria a la fijacion de las
particulas de polvo. Por otro lado, la fuerza de arrastre
seria mucho menor que la fuerza de capilaridad debido
a las bajas velocidades de viento, formando una capa
fina de polvo en la superficie. En el caso R2, se puede
inferir la aglomeracién en la superficie del panel. Para
R3, se puede atribuir a un proceso de autolimpieza, tal
vez por un aumento en el volumen de las
precipitaciones que se reporta en los meses de
diciembre o enero.

Para R4-R6, se observa que la pendiente es casi
constante, ya que la capa fina de polvo se ha formado
una vez mas y los procesos de deposicidon y
desprendimiento de polvo se dan periddicamente.

A pesar que las pérdidas de la eficiencia por
efecto de polvo es un fendmeno totalmente
estocdstico debido a que depende de factores
ambientales, su modelamiento es muy complejo e
impredecible. No obstante, los datos indican que
cuando empieza a formarse la capa de polvo la perdida
en la energia entregada respecto al panel limpio,
presenta un comportamiento lineal.

CONCLUSIONES

- En Lima, la acumulacidon de polvo es uno de los
principales factores que causa pérdidas en la
eficiencia del sistema FV. La caracterizacién de este
efecto debe ser realizado en la ubicacién geogréfica
de la instalacion ya que existen factores
ambientales que no se pueden estimar ni predecir
(ej. velocidad de viento, humedad relativa, grado
de contaminantes en el aire, etc.).

- El cdlculo de la potencia nominal, en el primer
periodo de estudio, indica que el sistema tiene un
comportamiento esperado, de acuerdo a las
especificaciones de fabricante. Se calculd el factor
de correccidn K para luego ser implementado en el
estudio del polvo.

- En el segundo periodo de evaluacion, el polvo
depositado presenta un papel importante en las
pedidas energéticas que en promedio representan
el 25 % y minima del 40 %. En la literatura, el factor
de reduccién es modelado con la densidad de polvo
depositado en la superficie (ug/mz2). Sin embargo,
es evidente la dependencia lineal en el tiempo de
exposicion, lo que facilita la caracterizacion. Los
rangos de tiempo estudiados indican la formacidn
de una capa sedimentada. Se requiere una limpieza
mecanica o manual para regresar al estado inicial
del string.

- Finalmente, para lograr comprender mejor los
mecanismos y el efecto que tiene el polvo se deben
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realizar medidas con microscopia electrdnica, con
el fin de tener informacién del tamafio de grano,
morfologia superficial, composiciéon de la capa y
degradacién de los materiales. Ademas, medidas
Opticas con equipos de transmisiéon de luz para
calcular la absorbancia del polvo.
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