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RESUMEN

En cada lugar las condiciones climatologicas son diferentes y éstas influyen en el
rendimiento de los modulos fotovoltaicos, 1o cual hace necesario tener una base de datos
para la region de Puno, que son indispensables para el mantenimiento de los sistemas; por
ello, el objetivo es determinar la eficiencia de la potencia de salida de 2 tecnologias
fotovoltaicas durante la estacion seca y lluviosa para el centro poblado de Ayabacas. Se
utilizaron 4 modulos de tecnologia poli y monocristalina, 2 de cada uno. Se limpié un
mobdulo de cada tecnologia y los 2 restantes fueron expuestos a la acumulacién del polvo
durante 12 meses, para luego, evaluar la potencia de salida. Se concluye que el sistema
monocristalino sin polvo tiene una eficiencia anual de 3.35% siendo este mas eficiente que
el sistema policristalino sin polvo que tiene un 3.31%. En la estacion seca, los sistemas de
ambas tecnologias reducen su rendimiento, el sistema fotovoltaico policristalino con polvo
respecto al sistema sin polvo reduce su eficiencia a razén de 0.042%/dia, reduciendo la
eficiencia del sistema de 3.11% a 3.07%, el mes con més reduccion fue en septiembre con
un 2.16%. Para el sistema fotovoltaico monocristalino con polvo respecto al sistema sin
polvo, la eficiencia se reduce a razén 0.05%/dia, reduciendo la eficiencia del sistema de
3.28% a 3.23%, el mes con mayor reduccion fue octubre con un 2.93%. En la estacion
lluviosa el sistema policristalino con polvo redujo su eficiencia a razén de 0.031%/dia
respecto al sistema sin polvo, reduciendo la eficiencia de 3.64% a 3.61%, el mes con mayor
reduccion fue noviembre con 2.36%. Para el sistema fotovoltaico monocristalino la
eficiencia se reduce a razén de 0.048%/dia con respecto al sistema sin polvo, reduciendo la
eficiencia de 3.83% a 3.77% siendo, también, noviembre el mes con mayor reduccion con
2.64%. Durante la estacion lluviosa se observa que la mayor temperatura para el modulo
fotovoltaico policristalino sin polvo fue de 48.58 °C. Para el moddulo fotovoltaico
monocristalino sin polvo la temperatura méaxima fue de 46.3 °C. Durante la estacion seca,
se observa que la mayor temperatura para el médulo fotovoltaico policristalino sin polvo fue
de 48.62 °C. Para el mddulo fotovoltaico monocristalino sin polvo la temperatura méxima

fue de 47.44 °C.

Palabras clave: Eficiencia, generacion fotovoltaica, rendimiento.
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ABSTRACT

In each place the weather conditions are different and these influence the performance of
the photovoltaic modules, which makes it necessary to have a database for the Puno region,
which are essential for the maintenance of the systems; Therefore, the objective is to
determine the efficiency of the output power of 2 photovoltaic technologies during the dry
and rainy season for the populated center of Ayabacas. 4 modules of poly and
monocrystalline technology were used, 2 of each. One module of each technology was
cleaned and the remaining 2 were exposed to dust accumulation for 12 months, to then
evaluate the output power. It is concluded that the monocrystalline system without dust has
an annual efficiency of 3.35%, this being more efficient than the polycrystalline system
without dust, which has 3.31%. In the dry season, the systems of both technologies reduce
their performance, the polycrystalline photovoltaic system with dust compared to the system
without dust reduces its efficiency at a rate of 0.042%/day, reducing the efficiency of the
system from 3.11% to 3.07%, the month with more reduction was in September with 2.16%.
For the monocrystalline photovoltaic system with dust compared to the system without dust,
the efficiency is reduced at a rate of 0.05%/day, reducing the efficiency of the system from
3.28% to 3.23%, the month with the greatest reduction was October with 2.93%. In the rainy
season, the polycrystalline system with dust reduced its efficiency at a rate of 0.031%/day
compared to the system without dust, reducing efficiency from 3.64% to 3.61%, the month
with the greatest reduction was November with 2.36%. For the monocrystalline photovoltaic
system, the efficiency is reduced at a rate of 0.048%/day with respect to the system without
dust, reducing the efficiency from 3.83% to 3.77%, also being November the month with
the greatest reduction with 2.64%. During the rainy season, it is observed that the highest
temperature for the dust-free polycrystalline photovoltaic module was 48.58 °C. For the
dust-free monocrystalline photovoltaic module, the maximum temperature was 46.3 °C.
During the dry season, it is observed that the highest temperature for the dust-free
polycrystalline photovoltaic module was 48.62 °C. For the dust-free monocrystalline

photovoltaic module, the maximum temperature was 47.44 °C.

Keywords: Efficiency, photovoltaic generation, performance.
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INTRODUCCION
El Sol domina de manera abrumadora la actividad sobre nuestro planeta, debe jugar un papel
importante en la satisfaccion de las necesidades contemporaneas y futuras en términos de
energia (Bachiller, 2007). La energia solar fotovoltaica aprovecha la energia luminica del
sol para producir electricidad mediante placas semiconductoras que se alteran con la
radiacion solar, estos son los paneles solares fotovoltaicos (Habana, 2017).
La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el territorio
peruano, la disponibilidad de la energia solar es bastante grande y uniforme durante todo el
afio, haciendo mas atractivo su uso en comparacidon a otros paises. La radiacion solar es
mayor a menor la latitud, asi como a mayor altura sobre el nivel del mar. Los mayores
promedios anuales se dan en la costa sur con 6.0-6.5 kWh/m?, en los departamentos de
Tacna, Moquegua y Arequipa, y en la sierra: 5.5-6 kWh/m?, en los departamentos de
Ayacucho, Cuzco, Apurimac y Puno (MINEM, 2011). Por lo tanto, la radiacion solar es un
parametro fundamental para el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, que varia
geograficamente debido a factores climatolégicos (Sepulveda, 2014).
También se establece que los paneles fotovoltaicos necesitan funcionar con el maximo
rendimiento posible (Rojas & Lozano, 2016); sin embargo, la acumulacién de polvo en los
sistemas es uno de los principales factores que causa la perdida en la eficiencia del sistema
(Angulo et al., 2020). Sin embargo, el aumento de la temperatura disminuye el voltaje de
los paneles fotovoltaicos y, por lo tanto, disminuye la eficiencia de los paneles, este factor
debe considerarse para extraer la maxima potencia de los paneles fotovoltaicos (Karafil et
al., 2016.).
En el capitulo I, refiere a los aspectos generales como el planteamiento del problema,
justificacioén, hipotesis y objetivos del proyecto de investigacién. En el capitulo II, se
establece los fundamentos tedricos de la investigacion, los antecedentes, las bases teoricas
y los conceptos basicos que permite la concepcion de definiciones para la comprension. En
el capitulo III, se redacta el ambito de estudio, el tipo de investigacidén y la poblacion de
estudio, la metodologia empleada, las técnicas e instrumentos de investigacion teniendo en
cuenta procedimientos pertinentes a un disefio apropiado, para cada objetivo presentado. En
el capitulo IV, se interpretan los resultados de la investigacion y se muestra a la vez la
comprobacion de la hipotesis planteada, tomando en consideracion los objetivos. En el

capitulo V, se dan a conocer las conclusiones logradas y recomendaciones.
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CAPITULO1I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

La suciedad es un problema de rendimiento, complejo de cuantificar con precision. Es
fundamental investigar la influencia del asentamiento de polvo en las caracteristicas
operativas de los sistemas fotovoltaicos para comprender mejor las pérdidas de
rendimiento atribuibles a la suciedad. Las caracteristicas de corriente-voltaje (I — V) de
los paneles fotovoltaicos revelan una amplia informacion para respaldar el analisis de
degradacién de los paneles (Rao, Pillai, Mani & Ramamurthy, 2014). Debido a la
gravedad se produce una deposicion no uniforme de la suciedad en los paneles,
encontrandose concentraciones mayores conforme mas abajo nos encontramos de los
mismos, esta tendencia se dara principalmente en paneles con inclinaciones moderadas
y sera nulo en los casos extremos como 0 y 90° (Nuevo, 2016). La acumulacién de
particulas de polvo en la superficie del mddulo solar fotovoltaico, reduce en gran
medida la potencia de salida (Hussain, Batra & Pachauri, 2017). Especialmente en las
regiones conocidas por su alto indice de polvo, baja frecuencia e intensidad de lluvia.
(Karmouch & Hor, 2017). Si se ignora esta influencia, es casi definitivo que aparecera
una gran diferencia entre el rendimiento energético real y estimado de los sistemas de
energia. De lo contrario la magnitud del efecto del polvo puede ser muy alta,
especialmente a gran escala como en las plantas de energia solar (Saidan, Ghani, Alasis
& Kaldellis, 2016). Aunque las lluvias mejorasen la produccién de energia en los
mobdulos, no se puede confiar en éste fendmeno atmosférico para la limpieza; puesto
que el polvo se adhiere a las cubiertas de vidrio de los mddulos debido a la humedad, lo
que requiere una accion de limpieza vigorosa para restaurar los modulos a sus salidas
de energia iniciales (Adinoyi & Said, 2013); por ello el disefio de los sistemas
fotovoltaicos debe asegurar una elevada eficiencia en el aprovechamiento de la energia
solar, donde la determinacion de los parametros de disefio debe ser siempre la dptima
(Diaz, Castro, Santos & Vilaragut, 2018). Esta situacién nos lleva a determinar la
operacion y el funcionamiento de los moédulos fotovoltaicos bajo las condiciones
geograficas y climatoldgicas del centro poblado de Ayabacas en la region de Puno, tales

como son la estacion seca y lluviosa.
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1.1.1 Formulacion del Problema General:
(En qué medida los factores externos como el polvo y la lluvia afectan la
eficiencia de la potencia de salida de 2 tecnologias de paneles fotovoltaicos para

el centro poblado en la Universidad de Juliaca?

1.1.2 Formulacion de los Problemas Especificos:
e ;Qué tecnologia de los mddulos fotovoltaicos permite una mayor eficiencia de
la potencia de salida en funcién de la estacion seca lluviosa?
e ,Qué tecnologia de los mddulos fotovoltaicos permite una mayor eficiencia de
la potencia de salida en funcidn de la estacion seca?
e /En cuanto varia la temperatura de operacion de los médulos fotovoltaicos bajo

la influencia de las estacion seca y lluviosa?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General:
Determinar la eficiencia de la potencia de salida de 2 tecnologias fotovoltaicas
durante un afio para el centro poblado de Ayabacas en la Universidad Nacional de

Juliaca.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Evaluar y comparar las 2 tecnologias fotovoltaicas en funcién de la estacion
lluviosa para determinar qué tecnologia tiene una mayor eficiencia de potencia
de salida.

e Evaluar y comparar las 2 tecnologias fotovoltaicas en funcion de la estacién
seca para determinar qué tecnologia tiene una mayor eficiencia de potencia de
salida.

e Determinar la variacion de la temperatura de operacion de las 2 tecnologias

fotovoltaicas durante la estacion seca y lluviosa.
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1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion técnica

Teniendo en cuenta las altas intensidades de irradiacion solar que se registran en
la region de Puno, lugar donde se sobrepasan las condiciones estdndares de
medicidn, es necesario tener una base de datos de la potencia generada de los
mobdulos fotovoltaicos bajo la influencia del polvo y la lluvia para los condiciones
de nuestra region, esto nos permitird mejorar el dimensionamiento, el montaje, el
mantenimiento y el avance tecnologico en poder proponer horarios y mecanismos
para la limpieza y autolimpieza asi como del enfriamiento de los sistemas
fotovoltaicos autdbnomos y conectados a la red, conllevando a la utilizacion de la
energia eficientemente. El monitoreo de la deposicion de polvo nos permite
planificar el mantenimiento preventivo de las plantas fotovoltaicas, optimizando
los recursos, como el agua, o la mano de obra que estd destinado a la limpieza,

esto incrementa la produccion de energia fotovoltaica.

1.3.2 Justificacion econéomica

El proyecto de investigacion beneficiard a todos los usuarios de sistemas
fotovoltaicos auténomos y conectados a red, de grandes y pequefias potencias de
instalacion, de la industria publica y privada; puesto que la instalacién de estos
sistemas conllevan una gran inversidén econémica y al verse influenciados bajo el
polvo y de la lluvia, pueden deteriorarse antes de su vida util; por ello se hace
indispensable el estudio de éstos fendémenos climatologicos para la regién Puno,
ya que es vital aprovechar la energia solar durante toda la vida 1til del panel
fotovoltaico para no tener pérdidas econdmicas por una menor produccién de

energia, lo que conlleva a una recuperacion de la inversion en menor tiempo.
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1.3.3 Justificacion social
La energia eléctrica es indispensable para el crecimiento de nuestras ciudades y
los médulos fotovoltaicos pueden ofrecernos ésta para cualquier actividad,
especialmente donde la red de energia eléctrica no tienen alcance, como en las
zonas rurales, donde el uso de esta fuente es indispensable ya que se encuentran
aisladas de fuentes energéticas convencionales; sin embargo ésta produccidn tiene
que ser lo mas eficientemente posible para que se pueda abastecer la energia de

una manera adecuada para mejorar la calidad de vida de las familias.

1.3.4 Justificacion ambiental
En la actualidad la humanidad enfrenta el cambio climatico, la produccion de la
energia eléctrica mediante moddulos fotovoltaicos denominada energia
fotovoltaica es parte de la alternativa de solucion frente a la crisis energética y a
las emisiones de gases de efecto invernadero; sin embargo, en el Pert, solo el 5%
de la energia que se genera proviene de fuentes renovables (OSINERGMIN,
2017). Es de sefialar que, en el sector eléctrico, la energia producida durante el
afio 2021 fue de 53985,57 GWh y para la energia solar fotovoltaica fue de 801.92
GWh lo que representa un 1.49% (COES, 2021). Por lo cual se hace necesario
aprovechar e investigar ésta fuente de energia, para conocer cada parte de nuestro
planeta y uno de los fenémenos que requerimos investigar es la influencia de la
irradiacion sobre nuestra madre tierra, asi como en los médulos fotovoltaicos; sin
embargo, el aprovechamiento de la irradiacién estd condicionado por la
estacionalidad anual, y también del polvo, que se acumula en la superficie de los
moddulos fotovoltaicos, éste a la vez depende de las condiciones atmosféricas
como la humedad, la velocidad del viento, la temperatura y las lluvias, asi como
del lugar en el que se va a instalar el sistema, el estudio de tal influencia conllevara
a un mejor aprovechamiento de la energia solar, a la reduccion de la huella de

carbono y al ahorro de recursos naturales para las futuras generaciones.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

A continuacion, se presentan los antecedentes internacionales:

En este estudio, se investigd el efecto de la deposicion de polvo y los
contaminantes en el rendimiento del mdédulo fotovoltaico. El polvo se recogié de
la ciudad de Bagdad, Mahmoodia, la carretera del desierto Karbala-Najaf y la
ciudad de Fao en el pais de Irak. Se encontr6 una gran cantidad de silice, lo que
confirma que su principal fuente es el desierto. Las muestras de polvo de Bagdad
y Mahmoodia mostraron concentraciones claras de minerales como hierro,
aluminio, calcio, magnesio y otros materiales disponibles en arcilla, limo,
bentonita y moscovita. Las muestras de polvo de Bagdad y la Fao también
mostraron concentraciones claras de material particulado, plomo y azufre, lo que
confirma los altos niveles de contaminantes emitidos por la quema de
combustibles fosiles. Se encontr6é que las muestras de polvo de la Fao tenian altas
concentraciones de cloruro de sodio y potasio. Al medir los cambios en la
corriente, los voltajes y la potencia de una celda solar al acumular los tipos de
polvo estudiados, se encontrd que el efecto de esta acumulacion es significativo,
especialmente para el polvo de la Fao y Bagdad. Los resultados confirmaron la
necesidad de limpieza periddica de celdas en estas areas y debe ser el periodo
entre limpieza y otro no mayor de dos dias para la FAO, mientras que el resto de
areas son cada dos semanas. El estudio también confirmd que, basdndose en los
componentes del polvo, se deberia utilizar un cepillo seco y una solucién de sodio
para Bagdad y Al-Fao. Basta utilizar un cepillo seco y agua comprimida para las
zonas de Mahmoodia y Karbala-Najaf. El polvo acumulado por sélo 20 g/m?
causo pérdidas de energia de hasta 23.10%, 16.10%, 18.52% y 26.90% para
Bagdad, Mahmoodia, Karbla-Najaf y Fao estaciones, respectivamente. Los
componentes de las particulas de polvo. juegan un papel importante en estas
pérdidas, siempre y cuando el resto de los efectos meteoroldgicos estan aislados.

la mayor parte de la los componentes del polvo iraqui en general son de nano
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escala particulas, y tales particulas tienen un efecto perjudicial incluso cuando se
deposita en pequefias cantidades debido a su mayor area superficial (Chaichan et

al., 2020).

Se estudia la sensibilidad del modulo fotovoltaico de silicio policristalino hacia la
deposicioén de polvo industrial, bajo la condicidn climética tropical de Arusha,
Tanzania. Los resultados indicaron que la acumulacion de polvo en el modulo
fotovoltaico de silicio policristalino afectd negativamente a la potencia de salida,
asi como a la corriente de cortocircuito. También se demostr6 que el rendimiento
del médulo fotovoltaico se deteriora con el aumento de temperatura debido a la
disipacion de calor causada por la acumulacion de polvo. El impacto de la
deposicion de polvo fue determinado por la consecucion de los pardmetros de
funcionamiento, asi como las curvas caracteristicas I-V y P-V de modulos
similares expuesto al mismo entorno operativo. Se examino que la pérdida de
eficiencia dependia segun el tipo de polvo acumulado sobre la superficie del
panel. Se observo que la pérdida méxima de eficiencia del mddulo fotovoltaico
policristalino fue del 64%, 42%, 30% y 29% para el carbén, agregado, yeso y
polvo de fertilizantes organicos, respectivamente; por lo tanto, el polvo de carbon
fue la muestra de polvo més eficaz entre los cuatro debido a su mayor capacidad

de absorcion y, por lo tanto, la més baja transmisividad (Andrea et al., 2019).

Se realiz6 una investigacidon en Badarpur, India, sobre el efecto de las particulas
de polvo del aire en el rendimiento del modelo fotovoltaico. Se analizé6 muestras
de polvo con microscopio electronico de barrido, para observar el caracter y
topografia de las particulas de la muestra de polvo, evaluando y midiendo el indice
de rendimiento eléctrico como voltaje, corriente y potencia. Comparando un total
de siete muestras de polvo a tres niveles de radiacién de 650, 750 y 850 W/m? con
diferentes pesos de muestras de polvo. Concluyendo que debido a la acumulacion
de particulas de polvo en la superficie los sistemas fotovoltaicos, sobre todo las
mas pequefias, reducen la potencia de salida en gran medida. Ademas que en las
zonas desérticas donde la probabilidad de la luz solar es maxima pero debido a la
acumulacion de polvo la eficiencia de los médulos y paneles solares en términos

de potencia puede reducirse hasta en un 60% (Hussain et al., 2017).
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El estudio se centra en los efectos de la acumulacién de polvo en paneles solares
fotovoltaicos en la region de Jazan, Arabia Saudita. El efecto es probado en
mediciones al aire libre. La pérdida de eficiencia es significativa y causa grandes
pérdidas monetarias anuales. En el proyecto de investigacion se llevd a cabo
experimentos ambientales para estudiar el impacto de la acumulacién de
deposicion de polvo en las células solares comerciales en diferentes inclinaciones.
Los resultados experimentales muestran que la deposicion y la acumulacién de
polvo en el aire en los paneles de células solares causé una significativa reduccidén
de la corriente de cortocircuito consecutivamente durante 15 semanas para ambas
inclinaciones que son de 30° y 55°, conduciendo a una reduccion de la eficiencia
de las células solares. Casi el 10.4% de la eficiencia se pierde durante un periodo
de 16 semanas para los paneles inclinados a 30 ° y 9.7% para los paneles
inclinados a 55 © que es considerablemente alto considerando el corto tiempo de

exposicion al polvo (Karmouch & Hor, 2017).

Se investiga el impacto de la acumulacion de polvo en moddulos solares
fotovoltaicos en Bagdad ciudad en Irak. Ello mediante un experimento para
cuantificar las pérdidas causadas por la acumulacion de polvo en la superficie de
mobdulos solares fotovoltaicos idénticos. Los moddulos estuvieron expuestos
directamente a las condiciones climaticas, en una configuracion experimental bien
controlada. Luego se realizaron mediciones de la acumulacion de polvo en los
mobdulos diaria, semanal y mensualmente. Teniendo un médulo espolvoreado y
uno limpio que han sido expuestos a radiacion constante y temperatura constante.
Utilizando un simulador solar como fuente de luz. Los m6dulos mostraron una
reduccidn tanto en la corriente de cortocircuito (Isc) como en la potencia de salida
en comparacion con los mismos parametros del médulo limpio. Concluyendo que
la tasa de degradacién promedio de las eficiencias de la energia solar en los
mobdulos expuestos al polvo son: 6.24%, 11.8% y 18.74% calculado para periodos

de exposicion de un dia, uno semana y un mes (Saidan et al., 2016).

Se investiga la influencia de la deposicidn del polvo en el performance de sistemas
fotovoltaicos en Bangalore, India. El estudio involucra simulaciones de paneles
en ambientes cerrados, asi como simulaciones de paneles en el exterior. El efecto
del polvo en el performance fue investigado por la obtencién de los parametros I-

V de paneles idénticos sujetos a las mismas condiciones de insolacién y
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temperatura ambiente, mientras uno de los paneles retiene polvo en su superficie
y al mismo tiempo el otro es limpiado del polvo. Se realiza un analisis
comparativo de las curvas [-V para entender el fendmeno de la perdida de potencia
debido a la acumulacién de polvo en la superficie. En el proyecto se observo la
deposicion de polvo no altera significativamente la tension de circuito abierto de
los sistemas fotovoltaicos; sin embargo, la corriente de corto circuito si es
afectada, en valores del 30 al 40% en el experimento en ambiente cerrado y de 4-
5 % en el exterior. En el caso de la configuracién experimental al aire libre donde
se encontrd que la densidad del polvo era 1.4 g/m?, la pérdida de potencia debida

al polvo fue del 5 al 6 % de la potencia méaxima de salida (Rao et al., 2014).

En Dhahran, Arabia Saudita se investigo el efecto del polvo en el rendimiento de
dos tecnologias diferentes de mddulos solares fotovoltaicos monocristalinos y
policristalinos. Se concluye sélo una tormenta de polvo puede reducir la potencia
de salida del médulo fotovoltaico en un 20%. También que una exposicion
prolongada del mddulo fotovoltaico a condiciones reales al aire libre, muestra que
el rendimiento disminuye progresivamente con la acumulacién de polvo a menos
que se limpien los médulos por lluvia o accidon humana, disminuyendo la potencia
de salida en mas del 50% si no se realiza ninguna limpieza en modulos por un
periodo de tiempo superior a seis meses. La disminucion de la potencia de salida
debido a la acumulacién de polvo no depende so6lo de la duracidn de la exposicion
del modulo, sino también de la frecuencia e intensidad del polvo. En
consecuencia, se recomienda que los mddulos fotovoltaicos instalados se limpien
al menos una vez en dos semanas: sin embargo, siempre que ocurre una tormenta

de arena, los mdédulos deben limpiarse inmediatamente (Adinoyi & Said, 2013).

El disefio utiliza células monocristalinas, que se instal6 en un laboratorio interior
y la energia de radiacion fue entregada por el sistema de focos de SOOW. Se utilizd
polvo artificial para cubrir las células monocristalinas, con los datos recolectados
de tension y corriente se afirma que el polvo tiene un efecto negativo sobre el
rendimiento de panel solar fotovoltaico; por tanto, en la préctica, el polvo debe
ser eliminado de la superficie del panel solar fotovoltaico con el fin de garantizar
el méximo rendimiento. Se descubrio en el estudio que el polvo acumulado en la
superficie del panel solar fotovoltaico puede reducir la eficiencia del sistema hasta

en un 50% (Sulaiman et al., 2011).
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Se presentan sélo antecedentes nacionales puesto que no hay trabajos

relacionados al tema en el ambito regional.

El proyecto se realiza en la ciudad de Lima. Se describe el efecto del polvo
calculando el factor de reduccion (npoivo) y modelando su dependencia en el
tiempo. Consiste en dejar que el polvo se deposite de manera natural, estudiando
el efecto de polvo en la caida energética mediante el factor de reduccién. Este
factor es de importancia para las operaciones de mantenimientos de los strings.
Se concluye que la acumulacidn de polvo es uno de los principales factores que
causa la perdida en la eficiencia del sistema fotovoltaico, requiriendo una limpieza
mecanica o manual para regresar al estado inicial del string y que para comprender
mejor los mecanismos y efectos del polvo se deben realizar medidas con

microscopia electrénica (Angulo et al., 2020).

El objetivo es establecer los indicadores del rendimiento de modulos fotovoltaicos
de pelicula delgada, de 3 cadenas eléctricamente en paralelo con una potencia pico
de 1152 Watts, en la ciudad de Lima, cuya toma de datos se realizd durante 12
meses de exposicion a la irradiancia, llegando a la conclusién que en un afio la
caida de rendimiento por falta de limpieza de los modulos alcanzo el 36.3%; pero
lo que para un afio significa un 27.33%. La eficiencia de los modulos recay6 de
9% a 5.5% en un peor mes y a un 6.28% en todo el afio, el rendimiento cayo a
razon de 0.6% cada en la estacion de invierno, en la estacion de otofio se encontro
el dia con mayor descenso en rendimiento con un 46.16% menos (Alfaro et al.,

2019).

En el proyecto de investigacion realiza un estudio técnico-econdmico de un
sistema fotovoltaico, con influencia de suciedad, viento y lluvia en la ciudad de
Arequipa, llegando a la conclusién que mientras mas aumenta la cantidad de
deposicion del polvo en g/m? se reduce la eficiencia del panel fotovoltaico; pero
que solo se ve afectado cuando aumenta la cantidad del polvo. En las pruebas se
determino que no es factible hacer la limpieza hasta que el sistema tenga 6 meses
de instalacién puesto que los costos de perdida de eficiencia son menores a los

costos de mantenimiento (Navarrete, 2019).
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2.2 Definiciones

a)

b)

La energia solar fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica consiste en la
conversion directa de la luz solar en electricidad, mediante un dispositivo electronico
denominado “célula solar”. La conversion de la energia de la luz solar en energia
eléctrica es un fendmeno fisico conocido como “efecto fotovoltaico”. Presenta
caracteristicas como elevada calidad energética, pequefio o nulo impacto ecoldgico,
inagotable a escala humana. La energia solar fotovoltaica permite un gran nimero
de aplicaciones, ya que puede suministrar energia en emplazamientos aislados de la
red, viviendas aisladas, faros, postes SOS, bombeos, repetidores de
telecomunicaciones (Blanco, 2011). La energia solar fotovoltaica es actualmente,
después de las energias hidroeléctrica y edlica, la tercera fuente de energia renovable
mas importante en términos de capacidad instalada a nivel global (Sena de Haro,

2014).

Célula fotovoltaica: El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la
célula, su funcionamiento es el que hace posible la obtencion de electricidad a partir
de luz solar. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan hechas de un
material semiconductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual se excita ante la
presencia de radiacion (aumento de temperatura) y los electrones pueden fluir del
tipo P (positivo) al tipo N (negativo), esto ocasiona un voltaje interno, el cual ante la

presencia de una resistencia se produce una corriente (Cieza, 2017).
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Figura 1. Funcionamiento de una célula fotovoltaica (Cieza, 2017).
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d)

Moédulo fotovoltaico: Un modulo fotovoltaico es la conexion de varias células en
paralelo y/o en serie, se conectan en serie para aumentar la corriente y en paralelo
para incrementar el voltaje. Para ensamblar un panel fotovoltaico, se cuentan con
plantas que deben estar certificadas con altos estandares de calidad sobre todo en
soldadura. Se utilizan principalmente, metales (buenos conductores) y vidrios
(Cieza, 2017).

Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiacién o intensidad de iluminacion
solar que llega hasta nosotros medida como una potencia instantanea por unidad de
superficie, W/m2 o unidades equivalentes (Cieza, 2017).

Irradiacion: Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo
determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de
superficie. Se suele medir en Wh/m? o, en caso de un dia, en Wh/m?/dia o unidades
equivalentes (Cieza, 2017).

Hora solar pico: Disponiendo de los datos de irradiacion solar de un determinado
dia y se divide entre 1000, se obtienen las HSP. Se puede deducir facilmente que, si
los valores de radiacién solar disponibles estan expresados en kWh/m?, coinciden
numéricamente con los que resultan al expresarlos en HSP. Las horas sol pico, nos

van a ayudar a conocer la energia disponible (Cieza, 2017).

HORAS PICO SOLAR
AREA CON HORAS PICO SOLAR
IGUAL A IRRADIACION SOLAR TOTAL -,
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&; /oo =2

NUMERODE |/ TIEMPODEDIA |

IRRADIACION SOLAR (W/m?)

AREA BAJO LA CURVA |
IGUAL A LA IRRADIACION
SOLAR TOTAL

Figura 2. Hora solar pico (Cieza, 2017).
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g) Polvo: El polvo se puede definir como particulas diminutas trituradas que tiene un
tamafio inferior a 500 um. Puede entrar polvo en el medio ambiente de diversas
fuentes, como sitios de construccidn, industrias y tormentas de polvo. El polvo se
compone de particulas visibles e invisibles, flotantes y de caidas de material sélidos

(Hussain et al., 2017).

Figura 3. Muestras de polvo: (a) polvo de agregados; (b) polvo de carbodn; (c)
polvo de la industria de fertilizantes; (d) yeso polvo de la industria (Andrea,
Pogrebnaya & Kichonge, 2019).

h) Granulometria del polvo: Las particulas de polvo, que es un concepto genérico
aplicable a toda particula solida con didmetro menor a 500 micrometros. Queda
excluida la suciedad debida a la accidon eventual de seres vivos como por ejemplo los
excrementos de aves, problematica que puede adquirir relevancia en algunos casos.
Se excluye también la eventual deposicién de cuerpos u objetos de mayor tamaifio,
lo cual por otro lado es inusual. Como demuestran los estudios granulométricos de
los informes revisados, el tamafio habitual de las particulas depositadas no excede de
50 micrometros, ubicandose la gran mayoria de particulas por debajo de los 25
micrémetros. Asi mismo existen mecanismos tanto de deposicion como de
desprendimiento de las particulas del polvo, tratindose de un fendémeno

enormemente complejo (Nuevo, 2016).
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Tabla 1

Mecanismos de deposicion y desprendimiento de particulas

Tipo de mecanismo

Deposicion Por Debido a la accidon de la gravedad las particulas
gravedad caen y se depositan en el panel. Es mayoritario.
Por Debido a 1la accion de fuerzas externas,

difusiébn  generalmente el viento, las particulas son
arrastradas y de esa forma alcanzan el panel.

Minoritario
Desprendimiento Por Debido a la accién principal del viento unida a la

viento ayuda de la gravedad, las particulas se desprenden
del panel.

Por Debido a la accién principal de la lluvia unida a la

lluvia ayuda de la gravedad las particulas se desprenden
del panel

Por Debido a la sola accién de la gravedad las

gravedad particulas se desprenden del panel
Nota. Extraido de Andlisis de factores que influyen en la suciedad de paneles
fotovoltaicos y su efecto sobre la produccién de energia eléctrica, por P. Nuevo,
2016, p. 29.

Impacto del ambiente en el performance de sistemas fotovoltaicos: El
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos se ve muy afectado por factores internos y
externos como las caracteristicas estructurales, envejecimiento, radiacion,
sombreado, temperatura, viento, contaminacidn y limpieza. Cualquier tipo de cambio
climatico provoca cambios en las radiaciones solares y en la temperatura ambiente,
lo que provoca cambios en el rendimiento de salida solar fotovoltaica (Hussain et al.,

2017).
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Figura 4. Variacién de temperatura de operacion de los modulos fotovoltaicos
expuestos al polvo (Andrea, Pogrebnaya & Kichonge, 2019).
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j) Climatologia del lugar de estudio: El centro poblado de Ayabacas se encuentra en
la provincia de San Roman, departamento de Puno, con coordenadas geograficas
15°2530.7" latitud sur y 70.4'28.9" longitud oeste, ubicada a 3832 m.s.n.m. El mes
con temperatura mas alta es noviembre con 18.8 °C, la temperatura mas baja se da
en el mes de julio con -7.8 °C y llueve con mayor intensidad en el mes de enero (118
mm/mes), la direcciéon predominante promedio por hora del viento varia durante el
afio. El viento con mas frecuencia viene del oeste durante 4.6 meses, del 5 de mayo
al 24 de setiembre. El viento con mas frecuencia viene del este durante 7.4 meses,
del 24 de setiembre al 5 de mayo. EI mes mas ventoso del afio en Juliaca es
diciembre, con una velocidad media horaria del viento de 11,2 kilémetros por hora.
Los meses mas secos donde existe mas presencia de polvo son Julio y agosto con un
promedio de lluvia de 0.2 dias de probabilidad de tener 1 dia mojado en esos meses,
segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perdi (SENAMHI,
2018).

2.3 Normatividad

2.3.1 Norma IEC 61724
La Comision Electrotécnica Internacional (CEI) es una organizacion de
normalizacion en los campos eléctrico, electrdnico y de tecnologias relacionadas.
Para alcanzar su objetivo, ademds de otras actividades, la CEI publica Normas
Internacionales, Especificaciones Técnicas, Informes Técnicos, Especificaciones

Disponibles al Publico (PAS, siglas en inglés) y Guias.

La norma internacional IEC 61724-1 aborda la monitorizacién del sistema
fotovoltaico y ha sido elaborada por el comité técnico 82 de la CEI: Sistemas de
energia solar fotovoltaica. Esta primera edicion anula y sustituye a la primera
edicion de la norma IEC 61724 que fue publicada en 1998. La norma IEC 61724-
1:2017 define tres clasificaciones -clase A, B y C- de los sistemas de
monitorizacion en funcion del nimero de variables que deben medirse in situ y de
la precision de la medicidn. Los sistemas definidos como clase B y C son los que

permiten el uso de estimaciones por satélite de las variables meteoroldgicas.

Tal y como se indica en la Tabla 1, el sistema de monitorizacion de clase B se

sugiere para una evaluacion basica del rendimiento del sistema fotovoltaico, la
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documentacion de la garantia de rendimiento y el andlisis de las pérdidas del
sistema. Por otra parte, se sugiere el sistema de monitorizacion de clase C para

una evaluacidn basica del rendimiento del sistema.

Tabla 2

Clasificacion de los diferentes sistemas de monitorizacion y sus aplicaciones.

Aplicaciones tipicas Clase A Clase B Clase C
Precision Precision Precision
basica basica basica

Evaluacion bésica del X X X

rendimiento del sistema

Documentacion de una X X

garantia de ejecucion

Analisis de las pérdidas ~ x X

del sistema

Evaluacién de la red X

eléctrica

Evaluacion de la X

localizacion de fallas de
tecnologia fotovoltaica
Evaluacion de tecnologia x
fotovoltaica

Medicién precisa de la X
degradacion del sistema
fotovoltaico

Nota. Extraido de EC 61724-1:2017.

Dentro de los parametros medidos y requisitos que exige la norma para cada una
de las clases definidas anteriormente, con el objetivo de llevar a cabo la
caracterizacion energética de un sistema fotovoltaico, ésta establece que para el
sistema de monitorizacion de clase B deben realizarse mediciones in situ o
estimaciones utilizando datos de satélite de la irradiancia en el plano del
generador, la irradiancia global horizontal, la irradiancia directa normal y difusa,
la temperatura (ambiente y del moddulo), la velocidad del viento y las
precipitaciones. Para el sistema de monitorizacion de clase C, solamente la
irradiancia en el plano del generador y la temperatura ambiente deben medirse in
situ o estimarse mediante datos de satélite, como sucede en la clase B para estos

parametros.
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Las estimaciones por satélite, se pueden definir como unico medio que le permite
a un usuario final estimar si su instalacion funciona correctamente, puesto que la
mayoria de ellos no llevardn a cabo la instalacién de estaciones meteoroldgicas
que le permitan obtener, al menos, datos de irradiancia global y temperatura
ambiente. Es aqui donde el sistema de monitorizacion de clase C se presenta como
fundamental para desarrollar la metodologia utilizada en este estudio y alcanzar

los objetivos del mismo.

En la Tabla 2, la marca de verificacion (V) hace referencia a un parametro que
debe medirse, necesariamente, in situ. Mientras que el simbolo "E" indica un
parametro que puede estimarse basandose en datos meteoroldgicos locales o

regionales o en datos de satélite, en lugar de medirse in situ.

Tabla 3

Pardametros medidos o estimados de entrada y de salida requeridos para el
sistema de monitorizacion de clase C.

Parametro Simbolo Unidades Proposito del Requerido
monitoreo Clase C-
precision media
Entrada
Irradianciaenel G W/m? Recurso solar voE
plano
Temperatura Tamb °C Estimacion de VoE
ambiente del temperaturas
aire fotovoltaicas
Salida eléctrica
Potencia de Pout kW Salida de "4
salida (AC) energia
Salida de Eout kWh v
energia

Nota. Extraido de EC 61724-1:2017.
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2.3.2 Parametros calculados
La norma TEC 61724:2017-1 define una serie de pardmetros y factores de
rendimiento que se calculan normalmente para periodos diarios, mensuales o

anuales.

En las férmulas que se describen a continuacidén y que involucran una sumatoria,
7k hace referencia a la duracion del intervalo de medida kt* dentro de un periodo

de tiempo.

En primer lugar, la irradiacion en el plano (Hi en Wh/m?) se calcula mediante la
sumatoria de la irradiancia incidente en el plano (Gi, k en W/m?) de la siguiente

manera:

Hi =Yy G x Ty (1)

La energia en la parte de corriente continua (EA en Wh) se calcula segun la

ecuacion:
Ep =Xk Pypx Ty (2)

Donde PA, k (W) es el k-ésimo valor registrado de la potencia a la entrada en

corriente continua.

Por otra parte, la norma establece que el rendimiento energético del array
fotovoltaico (YA en Wh-W-1) hace referencia a la produccion de energia en

corriente continua del sistema por cada kW nominal instalado:

_Ea
YA_po (3)

Donde P, es la potencia pico del sistema.

La eficiencia media del arreglo sobre un periodo de tiempo esta dada por:

Ep

Na = 4)

" Hixda

Donde Aa es el area total del arreglo, correspondiente a la suma de las areas de
las superficies frontales de los médulos FV segun lo definido por sus bordes

externos.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

El proyecto de investigacion se desarrolld en la azotea, un espacio despejado y libre de
sombras, del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad
Nacional de Juliaca en el centro poblado de Ayabacas, ubicado a 3832 m.s.n.m.,

provincia de San Roman, departamento de Puno.
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Figura 6. Lugar de estudio del proyecto de investigacién (Google Earth).
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3.2

3.3

3.4

Figura 7. Mddulos fotovoltaicos experimentales instalados en la azotea del
Instituto de Investigacién en Energias Renovables y Eficiencia Energética de la
Universidad Nacional de Juliaca (Google Earth).

Poblaciéon
En el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética hay 3 sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, asi como 8 modulos fotovoltaicos los cuales estan

dedicados al estudio de los angulos de inclinacion.

Muestra

El modulo experimental fue instalado, programado y puesto en marcha por el ingeniero
Pedro Puma Roque, en el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética
(IEREE), y fue muestreado durante 365 dias calendario de forma continua en la estacién
lluviosa que para el proyecto de investigacidn inicia en noviembre del 2021 y culmina
en octubre del 2022, con una duracion de 6 meses, asi como durante la estacion seca,
que dura 6 meses del mes de mayo al mes de octubre del 2022. Los datos de corriente
y tensidn desde las 06:30 horas hasta las 17:30 horas con una frecuencia de 10 datos por

minuto, para la toma de datos se utilizé un controlador 16gico programable.

Moédulo experimental

El modulo experimental fue instalado, programado y puesto en marcha por el ingeniero
Pedro Puma Roque. El modulo experimental estd ubicado a 3832 m.s.n.m, los médulos
fotovoltaicos, los equipos del sistema de adquisicion de datos, el sistema de proteccion,
el sistema estructural, asi como el trasporte e instalacion del moédulo experimental, fue

financiado, en su totalidad, por la doctora Vilma Sarmiento Mamani.
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3.4.1 Sistema de modulos fotovoltaicos

Este sistema comprende la instalacion de 4 mddulos fotovoltaicos (MFV), 2 de
tecnologia monocristalina y 2 de tecnologia policristalina los 4 de 100 Watts de
potencia (Wp) cada uno, distribuidos de la siguiente forma:

e Los 4 modulos fotovoltaicos estan instalados en un sistema estructural,

ubicados al norte y con un dngulo de inclinacién de 15°.

e Se conect6 cada modulo fotovoltaico independientemente del otro.

Tabla 4
Ficha técnica del modulo fotovoltaicos monocristalino.
Modulo fotovoltaico Medida
Modelo ODA100-18-M
Potencia Maxima Nominal (Pmax) 100 Wp
Tolerancia de potencia (Tol) 3%
Voltaje en potencia maxima (Vmp) 1830V
Corriente en potencia maxima (Vmp) 547 A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 2242V
Corriente de corto circuito (Isc) 599 A
Temperatura de operacion nominal de la 4742 °C
célula (NOCT)
Tension maxima del sistema 1000 VCD
Clasificacion méaxima de fusibles en serie 10 A
Temperatura de operacion -40°C a +85°C
Clase de aplicacion Clase A
Tecnologia de la célula Silicio monocristalino
Peso (Kg) 9.00
Dimensiones (mm) 1130x668x35
Datos de rendimiento técnico registrados en condiciones de prueba
estandar (STC)

Am=1.5 E=1000 W/m? TC=25°C
Nota. Extraido de la ficha técnica del modulo fotovoltaico.
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Tabla 5

Ficha técnica del modulo fotovoltaico policristalino.

Modulo fotovoltaico Medida

Modelo ODA100-18-M
Potencia Maxima Nominal (Pmax) 100 Wp
Tolerancia de potencia (Tol) 3%

Voltaje en potencia maxima (Vmp) 1820V

Corriente en potencia maxima (Vmp) 55A

Voltaje en circuito abierto (Voc) 21.85V

Corriente de corto circuito (Isc) 594 A
Temperatura de operacion nominal de la 4742 °C

célula (NOCT)

Tension maxima del sistema 1000 VCD
Clasificacion maxima de fusibles en serie 10 A

Temperatura de operacion -40°C a +85°C
Clase de aplicacion Clase A
Tecnologia de la célula Silicio policristalino
Peso (Kg) 9.00

Dimensiones (mm) 1130x668x35
Datos de rendimiento técnico registrados en condiciones de prueba
estandar (STC)

Am=1.5 E=1000 W/m? TC=25°C
Nota. Extraido de la ficha técnica del modulo fotovoltaico.

3.4.2 Sistema de adquisicion de datos

Para la toma de datos de temperatura se utilizd un sensor de temperatura RTD
PT100 de 3 hilos, los cuales estan conectados a un controlador 16gico programable
(PLC) Siemens con display. Para la toma de datos de tension y corriente para cada
médulo se utilizd6 un fusible RT 28N para la proteccién de los modulos
fotovoltaicos, para el consumo de energia se utilizaron 4 focos lagrimones de 24V,
se utilizd también resistencias de 1 y 1.5 K ohm que actuan como divisor de
tension para las sefiales que serdn cambiadas por el convertidor analdgico
haciendo que la sefial analdgica variable de los mddulos fotovoltaicos se vuelva
digital y que posteriormente sea registrada por un PLC sin display, también se
utilizaron 3 mddulos de ampliacion AM2 para tener mas entradas y salidas
digitales que son necesarias en el proyecto de investigacion puesto que trabajamos
con 4 modulos fotovoltaicos, el PLC es alimentado por una fuente de alimentacion

regulada Siemens PM 1027 de 24 V. Las caracteristicas del grupo existente son:
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Tabla 6
Ficha técnica del PLC Siemens Logo V8 DE 24 V.

Rango Admisible de Tension nominal, 10.8 V
limite inferior (DC)

Rango Admisible de Tension nominal, 28.8V

limite inferior (DC)

Cantidad de programadores de horario 400; Max. 400, segun funciéon
Reserva de marcha 400 h
N° de entradas digitales 8; de ellas, 4 aptas como E
analdgicas (0 a 10 V)
N° de salidas digitales 4; Relé
Proteccion contra cortocircuito No, requiere proteccidon externa
Desarrollado conforme a IEC 61131 Si
Temperatura ambiente en servicio De -20°C; sin condensacion a
55°C
Nota. Extraido de la ficha técnica del PLC.
Tabla 7
Ficha técnica del logo power, fuente de alimentacion regulada de 24 V.
Entrada AC monofésica o DC
Tension nominal Ue nom 100 ...240 V
Rango de tension AC 85...264V
Tension de entrada con DC 110 ...300 V
Salida Tensién continua estabilizada y
aislada galvanicamente
Tension nominal Us nom DC 24V
Rendimiento 86%
Pérdidas SW
Temperatura ambiente en servicio De -25°C a +70°C
Temperatura ambiente en De -40°C a +85°C
almacenaje/transporte
Dimensiones 71.5 mm(ancho), 90 mm (altura),
60 mm (profundidad)

Nota. Extraido de la ficha técnica del Logo Power.
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Tabla 8

Ficha técnica del convertidor logico aislado.

Entrada
Tipo de producto
Tipo de entrada analdgica

Tipo de salida analdgica

Tension nominal de aislamiento
(U1)

Tension nominal de alimentacion
(Us)

Error de medida

AC monofasica o DC

Convertidor de tension/corriente

Corriente 0...1.5 A CA/CC 50/60HZ
Corriente 0...15 A CA/CC 50/60HZ
Corriente 0...5 A CA/CC 50/60HZ
Corriente 0...20 mA < = 500 Ohm con
cableado

Corriente 4...20 mA < = 500 Ohm con
cableado

Tension 0...10 V >= 100 kOhm con
cableado

2kV

24 V DC +/- 20 %, isolado

+/- 10 % de escala completa a 20 °C
interfaz electromagnética de 10 V/m)
+/-5 % de escala completa a 20 °C

Nota. Extraido de la ficha técnica del convertidor 16gico aislado.

3.4.3 Sistema de proteccion

Este sistema permite la proteccion de todo el tablero eléctrico contra corrientes

eléctricas residuales por contactos directos o indirectos, en nuestra instalacion

eléctrica protegiéndonos a nosotros mismos; asi como a dispositivos electronicos,

consta de un disyuntor diferencial bipolar SDR 2x40 A, un interruptor

termomagnético SDZ 2x10 A., y un interruptor termomagnético SDZ 1x2 A. Para

la proteccion de los mddulos fotovoltaicos se utiliza un fusible RT 28N con su

respectivo portafusible.

Tabla 9

Caracteristicas del disyuntor diferencial bipolar 2 x 40 A.

Las caracteristicas son:

Transformador Toroidal

Corriente 40 A

Sensibilidad Bipolar de 30 mA

Grado de proteccion P20

Dimensiones 36 mm (ancho) x 90 mm (alto) x 78 mm

(profundidad)

Nota. Extraido de la ficha técnica del disyuntor diferencial bipolar.
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Tabla 10

Caracteristicas del interruptor termomagnético SDZ 2x 10 A.

Las caracteristicas son:

Gama SDZ

Numero de polos 2P

Corriente nominal (In) 10A

Tipo de red AC

Tecnologia de unidad de disparo  Térmico — magnético

Codigo de curva C

Frecuencia de red 50/60 Hz

Dimensiones 18 mm (ancho) x 91 mm (alto) x 78.5 mm
(profundidad)

Grado de proteccion IP20 de acuerdo con EN 60529

Nota. Extraido de la ficha técnica del interruptor termomagnético.

3.4.4 Sistema estructural

Los 4 modulos fotovoltaicos estan instalados una base de metal de 1.34 m de
ancho x 2.18 m de largo, ajustados con pernos galvanizados, estos mdodulos estan
sujetos a un mono poste circular con una altura de 1.51 m de alto, el cual estd
sujeto al piso con pernos de acero, el sistema estructural estd protegido de la
corrosion especialmente por la temporada de lluvias por el spray galvanox,
también consta de una varilla galvanizada para corregir el angulo de inclinacion

que se encuentra en 15° orientacion norte.
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3.5 Metodologia de la Investigacion

3.5.1 Tipo de Investigacion

Tabla 11
Tipo de investigacion.
Tipo Definicion
Aplicada El proyecto de investigacion tiene por finalidad aplicar el

conocimiento de la estacionalidad de nuestra region y la
irradiacion sobre los mddulos fotovoltaicos a la
actualidad, en las condiciones de nuestra localidad.

Experimental  Se maneja una variable experimental, nocomprobada, la
estacionalidad, en condiciones controladas con el fin de
describir de qué modo o por qué causa se produce la
variacion de potencia.

3.5.2 Método de Investigacion

Tabla 12
Metodologia de investigacion.
Métodos Definicion
Empirico de Se observa de manera directa el comportamiento de la
observacion variable de estudio.
Empirico Se ha desarrollado un disefio experimental que nos
experimental permite entender lavariable de estudio.

3.6 Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1 Técnicas

Para poder desarrollar y manejar la informacién se hizo el uso de la tecnologia,
para lo cual se utilizd el programa Microsoft Excel para el registro y

procesamiento de los datos.

3.6.2 Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos pueden ser
electronicos o en papel, es este caso se utiliz6 un PLC (Controlador Logico
Programable) para el registro y almacenamiento de datos de corriente y tension,

una laptop para la descarga y procesamiento de datos.
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3.6.3 Técnicas de procesamiento

e Plan de recoleccidn de datos y ejecucion
Se seguira los siguientes pasos para la recoleccion de datos, en base al

diagrama de flujo mostrado:

MODULO MODULO MODULO MODULO
FOTOVOLTAICO FOTOVOLTAICO FOTOVOLTAICO FOTOVOLTAICO
MONOCRISTALINO POLICRISTALINO MONOCRISTALINO POLICRISTALNO
2 VECES POR SEMANA LIMPIEZA DE LOS MODULOS
DURANTE12MESES ~ 4————  MODULOS Sl
(ESTACION SECA Y LLUVIOSA) FOTOVOLTAICOS ACUMULACION DE POLVO

|

ALMACENAMIENTO
DE DATOS DE
CORRIENTE(l), ——»
TENSION (V) Y
TEMPERATURA

|

DESCARGA DE
DATOS DE
CORRIENTE (I, F——®  MENSUALMENTE
TENSION (V) Y
TEMPERATURA

DIARIAMENTE (06:30
HORAS A 17:00 HORAS)

PROCESAMIENTO
— T
DE DATOS MENSUALMENTE

ANALISIS DE
RESULTADOS Y
VALIDACION DE

HIPOTESIS

Figura 8. Diagrama de flujo.

3.6.4 Recursos computacionales de hardware y software

El PLC tiene un interfaz para descargar los datos almacenados desde una
computadora mediante el programa Logosoft mediante la conexién de un cable
ethernet, los archivos son almacenados en formato .csv para el procesamiento y

grafico de los datos se utilizo el programa Microsoft Excel.
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3.7 Método.

El procesamiento desde el punto de vista técnico; por tanto, se tiene un enfoque

cuantitativo.

3.7.1 Analisis de corriente y tension

El andlisis de corriente y tension se hard segun la norma internacional IEC
61724, se lleva a cabo tomando en cuenta tomando lo pardmetros mencionados

anteriormente y la irradiacion durante el dia.

Los pasos para el analisis son los siguientes:

1) Medicion de la tension y la corriente de cada modulo fotovoltaico.
2) Procesamiento de datos de corriente y tension para la obtencion de
la potencia y posteriormente de la energia.
3) Obtencidn del rendimiento y eficiencia de cada modulo fotovoltaico.
4) Un informe completo del andlisis presenta:
¢ Rendimiento energético del modulo fotovoltaico.
e Eficiencia del sistema fotovoltaico de cada sistema.
e Representacion grafica de los datos.
Se llevan a cabo mediciones de cada pardmetro de tensioén y corriente para cada
mobdulo los datos se registran por un afio durante 365 dias calendario de forma
continua durante la estacion seca y lluviosa desde las 06:30 horas hasta las 17:00

horas con 10 datos por minuto.

3.7.2 Analisis de temperatura

En el analisis de temperatura observaremos la variacion de la temperatura de cada
mddulo fotovoltaico bajo las estaciones seca y lluviosa de la regién Puno, los
datos son registrados durante las 24:00 hora del dia durante 365 dias continuos,
este parametro se compara con la temperatura de operaciéon de cada modulo
fotovoltaico; sin embargo, para el analisis solo se tomara registro de las 06:30

horas hasta las 17:00 horas tal como los datos de tensién y corriente.
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3.8 Hipaotesis de la Investigacion

3.8.1 Hipotesis General:

La eficiencia de la potencia de salida de los mddulos fotovoltaicos se reduce en la

estacion seca sin importar el tipo de tecnologia.

3.8.2 Hipotesis Especificas:

e No existe variacion de la eficiencia de la potencia de salida de los mddulos
fotovoltaicos de ninguna tecnologia en la estacion lluviosa.

e No existe variacion de la eficiencia de la potencia de salida de los mddulos
fotovoltaicos de ninguna tecnologia en la estacion seca.

e La temperatura de operacion de las 2 tecnologias fotovoltaicas aumenta

durante la estacion seca y disminuye durante la estacion lluviosa.

3.9 Operacionalizacion de Variables

Tabla 13

Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable Dependiente: Eficiencia de la potencia de salida

Definicion Conceptual Dimension Indicador

La potencia es el producto del Intensidad de Amperaje (I)
movimiento de la carga eléctrica
(electrones) a través de un
conductor por la diferencia de Diferencia de Voltaje (V)
potencial que el generador

corriente eléctrica

i ncial
fotovoltaico ofrece a sus extremos. potencia
Potencia Watts
P=V*1
La eficiencia es el cociente entre la Porcentaje %

potencia eléctrica producida por el
moédulo y la irradiacion incidente
sobre el mismo
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Tabla 14

Operacionalizacion de la variable independiente 1.

Variable Independiente: Temporada del aiio

Definicion Conceptual

Son periodos caracterizados por
el comportamiento tipico de
alguna variable meteorologica.

Dimension
Tiempo de
exposicion de los
modulos
fotovoltaicos a las
condiciones
meteoroldgicas
del centro poblado
de Ayabacas.

Indicador

Temporada (Meses)
-Temporada seca.
Temporada lluviosa.

Tabla 15

Operacionalizacion de la variable independiente 2.

Variable Independiente: Tecnologia del modulo fotovoltaico

Definicion Conceptual

Es la manera en como se elaboran
las celdas fotovoltaicas, si al
momento de la elaboracion de los
cristales, estos estan orientados
aleatoriamente  seran  células
fotovoltaicas policristalinas; pero
si son orientados en una sola
direccion seran monocristalinas.

Dimension
Tecnologia a
utilizar para su
exposicion a las
condiciones
meteoroldgicas
del centro poblado
de Ayabacas.

Indicador

Tecnologia

-Moédulo fotovoltaico
monocristalino.

-Modulo fotovoltaico
policristalino.

Tabla 16

Operacionalizacion de la variable interviniente.

Variable Interviniente: Temperatura del modulo fotovoltaico

Definicion Conceptual

Es una magnitud fisica que
muestra el grado o el nivel térmico
de un cuerpo y es proporcional a la
energia cinética promedio del

Dimension

Temperatura de cada

Indicador

Temperatura (°C)

modulo fotovoltaico,
de tecnologia mono y
policristalina, bajo las

mismo. condiciones
meteorologicas del
centro poblado de
Avyabacas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aspectos Generales

El proyecto comprende de un Sistema de Generacidon Fotovoltaico, con la instalacion
de 4 modulos fotovoltaicos de 100 Wp cada uno, son los encargados de transformar la
energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, luego los datos son
adquiridos y almacenados por un controlador 16gico programable (PLC), los datos de
tension y corriente antes de ser almacenados y registrados son transformados mediante
un convertidor analégico RMCA 61BD, encargado de convertir las mediciones
eléctricas en sefiales eléctricas analogicas que sea compatible con el sistema de control,
es este caso con el PLC, los médulos fotovoltaicos estan colocados en un sistema
estructural, y el sistema de control esta comunicado a una computadora mediante un
cable ethernet para la descarga de datos. Una vez obtenida toda la informacidn, que se
realizé durante un afio de monitorizacion, durante las estaciones seca y lluviosa del
centro poblado de Ayabacas en la Universidad Nacional de Juliaca, se hizo el calculo

del rendimiento y eficiencia de los sistemas fotovoltaicos mediante el programa Excel.

Tabla 17
Resumen de pardmetros de los médulos fotovoltaicos.
Cantidad Tecnologia Parametros
Estado Vmp Imp Potencia (w)
1 Silicio Conpolvo 183 547 100
monocristalino
1 Silicio Sin polvo 183 547 100
monocristalino
1 Silicio policristalino  Conpolvo 182 5.5 100
1 Silicio Sin polvo 182 55 100
Policristalino

En el apartado 4.2 se da respuesta al objetivo general, en el apartado 4.3 se da respuesta
al objetivo especifico 1, en el apartado 4.4, se da respuesta al objetivo especifico 2 y
finalmente en el apartado 4.5 se da respuesta al objetivo especifico 3. Los resultados

son los siguientes:
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4.2. Resultados de la determinacion de la eficiencia de la potencia de salida de 2
tecnologias fotovoltaicas durante un aiio para el centro poblado de Ayabacas en la

Universidad Nacional de Juliaca

En este apartado se presentan los resultados para dar respuesta al objetivo general que

comprende la determinacion de la eficiencia de la potencia de salida durante un afio.

El procesamiento de datos se realizo desde el mes de noviembre del 2021 hasta el mes
de octubre del 2022, un afio, comprendiendo las estacidon seca y lluviosa. De las tablas
18, 19y 20, se observa que debido a la deposicidn del polvo por la ausencia de limpieza
sobre el modulo fotovoltaico policristalino la productividad mensual desciende hasta en
un 2.36%, que se presenta en el mes de noviembre; mientras que en un afio significa un
1.14%, de las tablas 21 y 22, se observa que la eficiencia del sistema policristalino,
recae de 3.29% a 3.22%, en noviembre, siendo el peor mes durante el afio, y que en un
anualmente significa de un 3.35% a un 3.321%. Para el moédulo fotovoltaico
monocristalino la productividad mensual desciende hasta en un 2.93%, que se presenta
en el mes de octubre; mientras que, para todo el afio, significa un 1.51%, de la tabla 21,
se observa que la eficiencia del sistema monocristalino, recae en octubre, siendo el peor

mes, de 3.15% a 3.06%, y lo que significaria para un afio de un 3.53% a un 3.47%.

Al primer mes de iniciado el proyecto, el rendimiento del sistema policristalino con
polvo respecto al sistema sin polvo cae en un 2.36%, siendo este mes con mayor
descenso en rendimiento durante el afio, ésta diferencia se va acortando durante los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo a razén de 0.04%/dia; sin embargo para el
mes de abril el sistema policristalino con polvo aumenta su rendimiento a razén de
0.04%/dia sobre el sistema policristalino sin polvo para llegar al 1.09%, luego para el
mes de mayo, el rendimiento del sistema con polvo empieza a reducirse otra vez del a
razén de 0.06%/dia hasta el mes de octubre. Para el sistema monocristalino con polvo
respecto al sistema de la misma tecnologia, pero sin polvo, en noviembre del 2021 el
rendimiento cae en un 2.64%: sin embargo, la diferencia se va reduciendo durante los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo a razén de 0.05%/dia, al igual que el sistema
policristalino, para el mes de abril el sistema monocristalino con polvo aumenta su
rendimiento a razén de 0.004%/dia para llegar al 0.12% de diferencia, luego para el mes
de mayo el rendimiento del sistema con polvo empieza a reducirse otra vez a razén de

0.05%/dia hasta el mes de octubre. Este comportamiento se debe a las precipitaciones
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pluviales que realizan una limpieza natural a los mdédulos fotovoltaicos con polvo de
ambas tecnologias, haciendo que ambos sistemas operen bajo las mismas condiciones,

quiere decir con ausencia de polvo.

Tabla 18

Resumen de energia y rendimiento de los sistemas — anual (2021-2022).

Energia Energia Energia Energia
poli-cristalino poli-cristalino mono- mono-
Mes con polvo sin polvo cristalino sin cristalino con
(kWh) (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh)
1/11/2021 4.888 5.006 5.261 5.122
1/12/2021 4.886 4.954 5.199 5.091
1/01/2022 4.980 5.080 5.333 5.221
1/02/2022 4.604 4.648 4.835 4.784
1/03/2022 4.961 4.972 5.195 5.139
1/04/2022 4.943 4.889 5.197 5.203
1/05/2022 5.082 5.137 5.495 5.418
1/06/2022 4.961 4.999 5.176 5.146
1/07/2022 5.149 5.188 5.401 5.372
1/08/2022 4.961 5.024 5.429 5.370
1/09/2022 4.899 5.007 5.237 5.093
1/10/2022 4.942 5.033 5.266 5.112
Anual 59.256 59.937 63.024 62.070

(2021-2022)

Tabla 19
Resumen de rendimiento de los sistemas — anual (2021-2022).
(Ya) (Ya) (Ya) (Ya)
Poli Poli Mono sin Mono
Mes con polvo sin polvo polvo con polvo
(kWh/kWp) (kWh/kWp) (kWh/kWp) (KWh/kWp)
1/11/2021 48.88 50.06 52.61 51.22
1/12/2021 48.86 49 .54 51.99 50.91
1/01/2022 49 .80 50.80 53.33 52.21
1/02/2022 46.04 46 .48 48.35 47.84
1/03/2022 49.61 49.72 51.95 51.39
1/04/2022 49 43 48.89 51.97 52.03
1/05/2022 50.82 51.37 5495 54.18
1/06/2022 49.61 49.99 51.76 51.46
1/07/2022 51.49 51.88 54.01 53.72
1/08/2022 49.61 50.24 54.29 53.70
1/09/2022 48.99 50.07 52.37 50.93
1/10/2022 49 42 50.33 52.66 51.12
Anual 592.56 599.37 630.24 620.70

(2021-2022)
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Tabla 20

Resumen de la diferencia de energia de los sistemas — anual (2021-2022).

Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia de
Mes Poli- Mono- de energia energia
cristalino cristalino  policristalino monocristalino
(kWh/kWp) (KkWh/kWp) (%) (%)
1/11/2021 1.182 1.388 236 2.64
1/12/2021 0.679 1.081 1.3% 2.08
1/01/2022 0.997 1.122 1.96 2.10
1/02/2022 0.437 0.513 0.94 1.06
1/03/2022 0.107 0.563 0.21 1.08
1/04/2022 -0.533 -0.062 -1.09 -0.12
1/05/2022 0.544 0.764 1.06 1.39
1/06/2022 0.379 0.294 0.76 0.57
1/07/2022 0.392 0.295 0.76 0.55
1/08/2022 0.629 0.592 1.25 1.09
1/09/2022 1.083 1.447 2.16 2.76
1/10/2022 0.917 1.543 1.82 2.93
Anual (2021- 6.813 9.541 1.14 1.51
2022)
Tabla 21

Resumen de la irradiancia y eficiencia de los sistemas con y sin polvo-anual.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Mes (kWh/ (m?) poli- poli- mono- mono-
m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo
(%) (%) (%) (%)
1/11/2021 201.38 0.75 322 329 3.46 337
1/12/2021 173.56 0.75 3.73 3.78 3.97 3.89
1/01/2022 167.90 0.75 3.93 4.01 4.21 4.12
1/02/2022 15488 0.75 3.94 3.98 4.14 4.09
1/03/2022 171.39 0.75 3.84 3.84 4.02 3.97
1/04/2022 206.32 0.75 317 3.14 3.34 3.34
1/05/2022 21449 0.75 3.14 3.17 3.39 3.35
1/06/2022 19551 ©.75 3.36 3.39 3.51 3.49
1/07/2022 213.07 0.75 520 533 3.36 3.34
1/08/2022 22795 0.75 2.88 292 3.16 3.12
1/09/2022 22049 0.75 2.94 3.01 3.15 3.06
1/10/2022 22149 0.75 2.96 3.01 315 3.06
Anual 2368.42 0.75 331 335 3.53 3.47

(2021-2022)
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Tabla 22

Diferencia del rendimiento de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo
para ambas tecnologias — anual (2021-2022).

Dif. Dif. Dif. Dif.

Mes poli (%) Mono (%) poli (%) mono (%)
1/11/2021 -0.078 -0.091 -2.36 -2.64
1/12/2021 -0.052 -0.083 -1.37 -2.08
1/01/2022 -0.079 -0.089 -1.96 -2.10
1/02/2022 -0.037 -0.044 -0.94 -1.06
1/03/2022 -0.008 -0.044 -0.21 -1.08
1/04/2022 0.034 0.004 1.09 0.12
1/05/2022 -0.034 -0.047 -1.06 -1.39
1/06/2022 -0.026 -0.020 -0.76 -0.57
1/07/2022 -0.024 -0.018 -0.76 -0.55
1/08/2022 -0.037 -0.034 -1.25 -1.09
1/09/2022 -0.065 -0.087 -2.16 -2.76
1/10/2022 -0.055 -0.092 -1.82 -2.93
Anual -0.038 -0.053 -1.14 -1.51

(2021-2022)
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Rendimiento de los médulos con polvo y sin polvo de las 2 tecnologias durante un afio
(2021-2022)

60.00
—8—Rendimiento
(Ya)
Policristalino
55.00 con polvo
(kWh/kWp)
—8—Rendimiento
(Ya)
50.00 Policristalino
sin polvo
(kWh/kWp)
=8 Rendimiento
45.00 (Ya)
Monocristalino
sin polvo
(kWh/kWp)
—8—Rendimiento
(Ya)
Monocristalino
con polvo
35.00 (kWh/kWp)

Oct-2021 Nov-2021 Dic-2021 Ene-2022 Feb-2022 Mar-2022 Abr-2022 May-2022 Jun-2022 Jul-2022 Ago-2022 Set-2022 Oct-2022
Mes (1 Afio)

Rendimiento Energético (kWh/kWp)

S
=
=3
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Figura 9. Rendimiento mensual de los sistemas con polvo y sin polvo — anual (2021-2022).
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Rendimiento referencial porcentual de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo
de las 2 tecnologias durante un afio (2021-2022)
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Figura 10. Diferencia del rendimiento de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo para ambas tecnologias — anual

(2021-2022).
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4.3 Resultados de la evaluacion y comparacion de las 2 tecnologias fotovoltaicas en

funcion de la estacion lluviosa

En este apartado se presentan los resultados para dar respuesta al objetivo especifico 1
que comprende la evaluacion y comparacion de las 2 tecnologias fotovoltaicas en
funcién de la estacidon lluviosa para determinar qué tecnologia tiene una mayor

eficiencia de potencia de salida.

La estacién lluviosa para el centro poblado de Ayabacas y para el proyecto de
investigacion, inicia en el mes de noviembre del 2021 y culmina el mes de abril del
2022, con informacidn obtenida y procesada a partir de la tabla 23, 24 y 25 se observa
que debido a la deposicion del polvo por la ausencia de limpieza sobre el mddulo
fotovoltaico policristalino la productividad mensual desciende hasta en 2.36%, que se
presenta en el mes de noviembre; mientras que para la estacion lluviosa significa un
0.97%, de las tablas 26 y 27, se observa que la eficiencia del sistema policristalino,
recae en noviembre, siendo el peor mes, de 3.32% a 3.24%, ydeun 3.64 aun 3.61% en
la estacion lluviosa. Para el mddulo monocristalino la productividad mensual desciende
hasta en un 2.64%, que también se presenta en el mes de noviembre; mientras que, para
la estacion lluviosa, significa un 1.48%, de la tabla 26, se observa que la eficiencia del
sistema monocristalino, recae en octubre siendo el peor mes, de 3.49% a 3.39%, y de

un 3.83% a un 3.77% en la estacion lluviosa.

En el primer mes de iniciado el proyecto de investigacidén, en noviembre del 2021, el
rendimiento del sistema policristalino con polvo respecto al sistema sin polvo cae en un
2.36% para el mes de noviembre del 2021 a razon de 0.08%/dia, siendo este mes con
mayor descenso en rendimiento para la estacion lluviosa, para el mes de diciembre del
2021 el rendimiento cae en 1.37%, para enero del 2022 en 1.96%, para febrero del 2022
se reduce a 0.94%, para marzo del 2022 en 0.21%; sin embargo para el mes de abril del
2022 el rendimiento del sistema policristalino con polvo respecto al sistema con polvo

aumenta en 1.09%.

El rendimiento del sistema monocristalino con polvo respecto al sistema de la misma
tecnologia, pero sin polvo cae en un 2.64% para el mes de noviembre del 2021 a razén
de 0.09%/dia, siendo este mes con mayor descenso en rendimiento para la estacién
lluviosa, para el mes de diciembre del 2022 el rendimiento cae en 2.08%, para enero del

2022 en 2.1%, para febrero del 2022 en 1.06%, para marzo del 2022 en 1.08% y para el
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mes de abril del 2022 al igual que el sistema policristalino 2022 el rendimiento del
sistema monocristalino con polvo respecto al sistema con polvo aumenta en 0.12%. Esta
reduccion se debe al aumento de la precipitacion pluvial, que limpia lo modulos

fotovoltaicos con polvo y hacen que ambos mddulos operen a las mismas condiciones.

Tabla 23

Resultados de energia de los sistemas — estacion lluviosa (2021-2022).

Energia poli. Energia poli. Energia mono. Energia mono.

Mes con sin sin con
polvo (kWh)  polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh)
1/11/2021 4.888 5.006 5.261 5122
1/12/2021 4.886 4.954 5.199 5.091
1/01/2022 4.980 5.080 5333 5.221
1/02/2022 4.604 4.648 4.835 4.784
1/03/2022 4961 4.972 5.195 5.139
1/04/2022 4.943 4.889 5.197 5203
Estacion 29.263 29.549 31.020 30.559
lluviosa
Tabla 24
Resultados de rendimiento de los sistemas — estacion lluviosa (2021-2022).
(Ya) Poli con (Ya) Poli sin (Ya) (Ya)
Mes polvo polvo Mono Mono con
(kWh/kWp) (kWh/kWp) sin polvo polvo
(kWh/kWp)  (kWh/kWp)
1/11/2021 48.88 50.06 52.61 51.22
1/12/2021 48.86 49.54 51.99 5091
1/01/2022 49.80 50.80 5499 5221
1/02/2022 46.04 46.48 48.35 47.84
1/03/2022 49.61 49.72 51.95 51.39
1/04/2022 49 .43 48.89 51.97 52.03
Estacion lluviosa 292.63 295.49 310.20 305.59
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Tabla 25

Diferencia de energia de los sistemas — estacion [luviosa (2021-2022).

Dif. Dif. Dif. de Dif. de
Mes poli mono energia energia
(kWh/kWp)  (KkWh/kWp) poli (%) mono (%)

1/11/2021 1.182 1.388 2.36 2.64
1/12/2021 0.679 1.081 1.37 2.08
1/01/2022 0.997 1.122 1.96 2.10
1/02/2022 0.437 0.513 0.94 1.06
1/03/2022 0.107 0.563 0.21 1.08
1/04/2022 -0.533 -0.062 -1.09 -0.12
Estacién lluviosa 2.869 4.606 0.97 1.48

Tabla 26

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo — estacion lluviosa (2021-
2022).

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del sistema del del sistema del sistema
H Aa poli- sistema poli-  mono- mono-

Mes (k€Wh  (m?) cristalino cristalino cristalino  cristalino

/m?) con polvo  sin polvo sin polvo  con polvo
(%) (%) (%) (%)
1/11/2021 199.94 0.75 3.24 332 3.49 4.59
1/12/2021 173.56  0.75 3.73 3.78 9.9¢ 3.89
1/01/2022 167.90 0.75 3.93 4.01 4.21 4.12
1/02/2022 154.88 0.75 3.94 3.98 4.14 4.09
1/03/2022 171.39 0.75 3.84 3.84 4.02 3.97
1/04/2022 206.32 0.75 817 3.14 3.34 3.34
Estacién 1073.98 0.75 3.61 3.64 3.83 3.77

lluviosa
Tabla 27

Diferencia del rendimiento de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo
para ambas tecnologias — estacion lluviosa (2021-2022).

Diferencia, Diferencia, Diferencia, Diferencia,
Mes policristalino nonocristalino policristalino  monocristalino

(%) (%) (%) (%)

1/11/2021 -0.078 -0.092 -2.36 -2.64
1/12/2021 -0.052 -0.083 -1.37 -2.08
1/01/2022 -0.079 -0.089 -1.96 -2.10
1/02/2022 -0.037 -0.044 -0.94 -1.06
1/03/2022 -0.008 -0.044 -0.21 -1.08
1/04/2022 0.034 0.004 1.09 0.12
Estacion lluviosa -0.04 -0.06 -0.97 -1.48
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Rendimiento de los médulos con polvo y sin polvo de las 2 tecnologias durante la estacion

[luviosa
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Figura 11. Rendimiento mensual de los sistemas con polvo y sin polvo — estacidn lluviosa (2021-2022).
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Rendimiento referencial porcentual de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo
de las 2 tecnologias - estacion lluviosa
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Figura 12. Diferencia del rendimiento de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo para ambas tecnologias — estacion lluviosa
(2021-2022).
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4.4 Resultados de la evaluacion y comparacion de las 2 tecnologias fotovoltaicas en

funcion de la estacion seca

En este apartado se presentan los resultados para dar respuesta al objetivo especifico 2
que comprende la evaluacion y comparacion de las 2 tecnologias fotovoltaicas en
funcidn de la estacion seca para determinar qué tecnologia tiene una mayor eficiencia

de potencia de salida.

La estacion seca para el centro poblado de Ayabacas y para el proyecto de investigacion,
inicia en el mes de mayo del 2022 y culmina el mes de octubre del 2022, de acuerdo a
la informacion del SENAMHI, con informacidn obtenida y procesada a partir de la tabla
28,29y 30 se observa que debido a la deposicidn del polvo por la ausencia de limpieza
sobre el modulo fotovoltaico policristalino la productividad mensual desciende hasta en
2.16%, que se presenta en el mes de setiembre; mientras que para la estacidon seca
significa un 1.3%, de la tabla 31 y 32, se observa que la eficiencia del sistema
policristalino, recae en setiembre siendo el peor mes, de 3.01% a 2.94%, ydeun 3.11%
a un 3.07% en la estacion seca. Para el modulo fotovoltaico monocristalino la
productividad mensual desciende hasta en un 2.93%, que se presenta en el mes de
octubre; mientras que, para la estacion seca, significa un 1.54%, de la tabla 31, se
observa que la eficiencia del sistema monocristalino, recae en octubre siendo el peor

mes, de 3.15% a 3.06%, y de un 3.28% a un 3.23% en la estacién seca.

Se observa que, en setiembre del 2022, el rendimiento del sistema policristalino con
polvo respecto al sistema sin polvo cae en un 2.16% a razén de 0.07%/dia, siendo este
mes con mayor descenso en rendimiento para la estacion seca, para el mes de mayo del
2022 el rendimiento cae en 1.06%, para junio y julio del 2022 en 0.76%, para agosto
del 2022 se reduce a 1.25%, para octubre del 2022 en 1.82%. El rendimiento del sistema
monocristalino con polvo respecto al sistema de la misma tecnologia, pero sin polvo,
cae en un 2.93% para el mes de octubre del 2021 a razon de 0.095%/dia, siendo este
mes con mayor descenso en rendimiento para la estacion seca, para el mes de mayo del
2022 el rendimiento cae en 1.39%, para junio del 2022 en 0.57%, para julio del 2022
en 0.55%, para agosto del 2022 en 1.09% y para el mes de setiembre del 2022 en 2.76%.
Esta reduccién del rendimiento en los 6 meses se debe a la disminucion de la
precipitacion pluvial, lo que hace que con el paso de los dias el polvo se acumule en los

mobdulos fotovoltaicos de ambas tecnologias y afecten el rendimiento.
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Tabla 28

Resultados de energia y rendimiento de los sistemas — estacion seca (2022).

Energia poli  Energia poli Energia Energia
con sin mono sin mona con
Mes polvo (kWh)  polve (kWh) polvo (kWh)  polvo (kWh)
1/05/2022 5.082 5,137 5.495 5418
1/06/2022 4.961 4.999 5.176 5.146
1/07/2022 5.149 5.188 5.401 5.372
1/08/2022 4.961 5.024 5.429 5370
1/09/2022 4.899 5.007 3,237 5.093
1/10/2022 4.942 5.033 5.266 3112
Estacion seca 2999 30.39 32.00 351

Tabla 29

Resultados de rendimiento de los sistemas — estacion seca (2022).

(Ya) Poli (Ya) Poli- (Ya) Mono- (Ya)
con sin sin Monocon
Mes polvo polvo polvo polvo
(kWh/kWp) (KkWh/kWp) (KkWh/kWp) (kWh/kWp)
1/05/2022 50.82 51.37 54.95 54.18
1/06/2022 49.61 49.99 51.76 51.46
1/07/2022 51.49 51.88 54.01 53.72
1/08/2022 49.61 50.24 54.29 53.70
1/09/2022 48.99 50.07 5237 50.93
1/10/2022 49.42 50.33 52.66 51.12
Estacién seca 29993 303.88 320.04 31511
Tabla 30
Diferencia de energia de los sistemas — estacion seca (2022).
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Poli- Mono- de energia de energia
Mes cristalino cristalino poli- mono-
(kWh/kWp) (kWh/kWp) cristalino cristalino
(%) (%)
1/05/2022 0.544 0.764 1.06 1.39
1/06/2022 0.379 0.294 0.76 0.57
1/07/2022 0.392 0.295 0.76 0.55
1/08/2022 0.629 0.592 125 1.09
1/09/2022 1.083 1.447 2,06 2.76
1/10/2022 0.917 1.543 1.82 295
Estacidn seca 3.944 4.935 1.30 1.54
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Tabla 31

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo — estacion seca (2022).

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa  sistema sistema sistema sistema
Mes (kWh  (m?) poli- poli- mono- mono-
/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo
(Ye) (%) (%) (%)
1/05/2022 21449 0.75 3.14 317 3.39 e
1/06/2022 19551 0.75 3.36 3.39 3.51 3.49
1/07/2022 213.07 0.75 3.20 323 3.36 3.34
1/08/2022 22795 0.75 2.88 2.92 3.16 3.12
1/09/2022 22049 0.75 2.94 3.01 515 3.06
1/10/2022 22149 0.75 2.96 3.01 3.15 3.06
Estacion seca 1293.01 0.75 3.07 3.11 3.28 3.23

Tabla 32

Diferencia del rendimiento de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo
para ambas tecnologias — estacion seca (2022).

Diferencia, Diferencia, Diferencia, Diferencia,
Mes policristalino monocristalino policristalino monocristalino

(“o) (“o) (“o) (%)

1/05/2022 -0.034 -0.047 -1.06 -1.39
1/06/2022 -0.026 -0.020 -0.76 -0.57
1/07/2022 -0.024 -0.018 -0.76 -0.55
1/08/2022 -0.037 -0.034 -1.25 -1.09
1/09/2022 -0.065 -0.087 -2.16 -2.76
1/10/2022 -0.055 -0.092 -1.82 -2.93
Estacion seca -0.04 -0.05 -1.30 -1.54
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Rendimiento Energético (kWh/kWp)

Rendimiento de los médulos con polvo y sin polvo de las 2 tecnologias durante la estacion seca
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Figura 13. Rendimiento mensual de los sistemas con polvo y sin polvo — estacion seca (2022).
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Rendimiento referencial porcentual de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo de
las 2 tecnologias - estacion seca
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Figura 14. Diferencia del rendimiento de los sistemas con polvo respecto a los sistemas sin polvo para ambas tecnologias — estacién seca
(2022).
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4.4.1 Calculo del rendimiento y eficiencia para el mes de noviembre del 2021 del

sistema policristalino con polvo y sin polvo.

Energia del sistema policristalino con polvo=4.89kWh

Energia del sistema policristalino sin polvo=5.006 kWh

Energia del sistema policristalino con polvo=4.89kWh

Energia del sistema policristalino sin polvo= 5.006 kWh

Ya con polvo=4.888/0.1=48.88 Kwh/kWp
Ya con polvo=4.888/0.1=48.88 Kwh/kWp

Diferencia de rendimiento=50.06-48.88=1.18 kWh/kWp
Diferencia de energia (%) = (100*1.18) /50.06=2.36%

H= Ir’radiancia =199.94 kWh/m2
Aa - Area Aprovechable =0.75 m2

Eficiencia del sistema policristalino con polvo (%) =
((4.89) / (0.75) *(199.94)) ¥100=3.24%

Eficiencia del sistema policristalino sin polvo (%) =
((5.006) / (0.75) *(199.94)) *100=3.32%

Diferencia de eficiencia porcentual del sistema policristalino
con polvo respecto a los sistemas sin polvo =3.24-3.32%=-0.08%

Rendimiento referencial porcentual del sistema policristalino
con polvo respecto a los sistemas sin polvo = (100*0.08) /3.32=-2.36%
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4.5 Resultados de la determinacion de la variacion de la temperatura de operacion de

las 2 tecnologias fotovoltaicas durante la estacion seca y lluviosa.

En este apartado se presentan los resultados para dar respuesta al objetivo especifico 3
que comprende la determinacién de la variacion de la temperatura de operacion de las
2 tecnologias fotovoltaicas durante la estacion seca y lluviosa, en el apartado 4.5.1 se
presentan los resultados de la variacién de la temperatura de operacion de las 2
tecnologias fotovoltaicas durante la estacion lluviosa y en el apartado 4.5.2 se presentan
los resultados de la variacion de la temperatura de operacién de las 2 tecnologias

fotovoltaicas durante la estacion seca.

4.5.1 Resultados de la determinacion de la variacion de la temperatura de

operacion de las 2 tecnologias fotovoltaicas durante la estacion lluviosa.

Durante la estacion lluviosa, de la tabla 33 se observa que la mayor temperatura
para el mddulo fotovoltaico policristalino sin polvo fue de 48.58 °C y la menor

temperatura de 10.9 °C.

Para el modulo fotovoltaico monocristalino sin polvo la temperatura maxima fue
de 46.3 °C y la minima de 10.84 °C. Para el médulo fotovoltaico monocristalino
con polvo la temperatura méxima fue de 44.97 °C y la minima de 10.2 °C,
finalmente la temperatura méxima del mddulo fotovoltaico policristalino con
polvo fue de 44.54 °C y la minima de 9.87 °C. La diferencia de temperatura
maxima del modulo fotovoltaico policristalino con polvo respecto al modulo sin
polvo fue de -4.05°C lo que nos indica que el modulo con polvo esta més frio en

4°C a comparacion del modulo fotovoltaico policristalino sin polvo.

La diferencia de temperatura maxima del modulo fotovoltaico monocristalino con
polvo respecto al mdédulo sin polvo fue de -1.41°C lo que nos indica que el médulo
con polvo esta mas frio en casi 1°C a comparaciéon del modulo fotovoltaico sin

polvo.

Finalmente se registra una temperatura ambiente promedio de 17.2 °C con un
maximo de 24.33 °C y un minimo de 5.85 °C para la estaciéon lluviosa. De la
informacion se interpreta que los modulos fotovoltaicos monocristalinos varian

en menor grado su temperatura con respecto a los mddulos fotovoltaicos
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policristalinos, esta diferencia entre las 2 tecnologias, tomando en cuanto las

mayores diferencias es de 2.64 °C para la estacion lluviosa.

Tabla 33

Resultados de temperatura para la estacion lluviosa.

Resumen temperatura estacion lluviosa (°C)

Tiempo Poli- Mono- Mono- Poli- Dif. Dif.
sin sin con con Amb. (poli) (mono)

polvo  polvo polvo polvo
06:30-07:30 1090 10.84 10.20 9.87 585 -1.02 -0.64

07:30-08:30 2291 2255 2157 2102 1054 -1.89 -0.98
08:30-09:30 3394 3322 3205 31.11 1525 -2.83 -1.17
09:30-10:30 4120 4005 3873 37.65 1870 -3.55 -1.32
10:30-11:30 4588 4433 4292 4197 21.63 -391 -1.41
11:30-12:30 48.58 4630 4497 4454 2412 -4.05 -1.33
12:30-13:30 4497 4245 4132 4142 2433 -3.55 -1.12
13:30-14:30 3705 3482 3399 3426 2247 -279 -0.84
14:30-15:30 2785 2613 2553 2594 1924 -1091 -0.60
15:30-16:30 19.85 1894  18.41 18.64 1574 -122 -0.53
16:30-17:30 1249 1234 1187 11.84 11.28 -0.66 -0.47
PROMEDIO 3142  30.18 2923 2893 1720 -249 -0.95
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Resumen de temperatura de los médulos fotovoltaicos durante la estacion

lluviosa
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Figura 15. Resumen de temperatura de los mddulos fotovoltaicos durante la estacion lluviosa.
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4.5.2 Resultados de la determinacion de la variacion de la temperatura de

operacion de las 2 tecnologias fotovoltaicas durante la estacion seca.

Durante la estacion seca, se observa de la tabla 34 que la mayor temperatura para
el modulo fotovoltaico policristalino sin polvo fue de 48.62 °C y la menor

temperatura de 6.28 °C.

Para el modulo fotovoltaico monocristalino sin polvo la temperatura maxima fue
de 47.44 °C y la minima de 6.86 °C. Para el modulo fotovoltaico monocristalino
con polvo la temperatura maxima fue de 46.13 °C y la minima de 5.99 °C,
finalmente la temperatura méxima del médulo fotovoltaico policristalino con

polvo fue de 45.06 °C y la minima de 5.77 °C.

La diferencia de temperatura maxima del mdédulo fotovoltaico policristalino con
polvo respecto al mddulo sin polvo fue de -3.62°C lo que nos indica que el mddulo
con polvo esta mas frio en casi 4°C a comparacion del mddulo fotovoltaico sin
polvo. La diferencia de temperatura maxima del mddulo fotovoltaico
monocristalino con polvo respecto al modulo sin polvo fue de -1.57°C lo que nos
indica que el mdédulo con polvo esta mas frio en casi 2°C a comparacion del

mddulo fotovoltaico sin polvo.

Finalmente se registra una temperatura ambiente promedio de 16.86 °C con un
maximo de 24.17 °C y un minimo de 1.46 °C para la estacion seca. De la
informacion se interpreta que los modulos fotovoltaicos monocristalinos varian
menos su temperatura con respecto a los mdédulos fotovoltaicos policristalinos,

esta diferencia entre las 2 tecnologias es de 2.05 °C para la estacion seca.
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Tabla 34

Resultados de temperatura para la estacion seca

Resumen temperatura estacion seca (°C)

Tiempo Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
sin sin con con Amb. (poli) (mono)
polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 628 686 599 577 146 -051 -0.87

07:30-08:30 2346 2355 2222 21.63 891 -183 -1.32
08:30-09:30 36.71 3646 3489 3381 1436 -290 -1.57
09:30-10:30 45.06 44.19 4268 41.44 1891 -3.62 -1.51
10:30-11:30 48.62 47.44 46.13 45.06 21.67 -3.56 -1.31
11:30-12:30 4841 46.73 4561 45.05 2322 -336 -1.12
12:30-13:30 45.65 4349 4247 4246 2417 -3.19 -1.02
13:30-14:30 3989 3780 3696 37.16 2399 -273 -0.84
14:30-15:30 30.24 2889 28.08 2830 2105 -193 -0.81
15:30-16:30 1983 1940 18.65 18.74 16.73 -1.10 -0.75
16:30-17:30 1098 1144 10.79 10.66 11.03 -032 -0.64
PROMEDIO 3228 3148 3041 3001 1686 -2.28 -1.07
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TEMPERATURA (C°)

Resumen de temperatura de los médulos fotovoltaicos durante la estacion seca
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Figura 16. Resumen de temperatura de los mddulos fotovoltaicos durante la estacion seca.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Se concluye que debido a la deposicidn del polvo por la ausencia de limpieza sobre
el mdédulo fotovoltaico policristalino la productividad en un afio desciende un 1.14%,
se observa que la eficiencia del sistema policristalino en un afio recae de un 3.35% a
un 3.32%. Para el mddulo fotovoltaico monocristalino la productividad anual
desciende un 1.51%, se observa que la eficiencia del sistema monocristalino, recae
en un afio de un 3.53% a un 3.47%. Se concluye que, el sistema monocristalino sin
polvo tiene una eficiencia anual de 3.35% siendo este mas eficiente que el sistema
policristalino sin polvo que tiene un 3.31%, al igual que los sistemas con polvo la
eficiencia del sistema monocristalino es mas eficiente en 0.05% que el sistema
policristalino.

2. En la estacion lluviosa también se observo una diferencia de la eficiencia para ambas
tecnologias, el sistema fotovoltaico policristalino con polvo redujo su eficiencia a
razén de 0.031% cada dia respecto al sistema sin polvo, reduciendo la eficiencia de
3.64% a 3.61% lo que significa una reduccién de 0.97% para la estacion lluviosa,
para el sistema fotovoltaico monocristalino la eficiencia se reduce a razon de 0.048%
cada dia con respecto al sistema sin polvo, reduciendo la eficiencia de 3.83% a 3.77%
para la estacion lluviosa. La productividad en el mes de noviembre desciende hasta
en un 2.36%, para el sistema fotovoltaico policristalino con polvo respecto al sistema
fotovoltaico policristalino sin polvo, para el sistema fotovoltaico monocristalino con
polvo la productividad mensual desciende hasta en un 2.64%, respecto al sistema
monocristalino sin polvo que también se presenta en el mes de noviembre. Esto nos
lleva a concluir que la Regidén de Puno también es un lugar idoneo para la instalacion
de modulos fotovoltaicos no sélo por el gran potencial solar si no también por el bajo
impacto del polvo sobre la superficie de los modulos, ya que en un afio para el
moédulo fotovoltaico monocristalino la eficiencia disminuye 2.93% respecto al
modulo limpio y para el mddulo fotovoltaico policristalino un 2.36%; esto debido a
las condiciones climatologicas favorables para la operacion de los modulos

fotovoltaicos.
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3. Alinicio de la estacion seca, se observa que el sistema fotovoltaico policristalino con
polvo reduce su eficiencia a razén de 0.042% cada dia respecto al sistema sin polvo,
reduciendo la eficiencia del sistema de 3.11% a 3.07%, lo que significa una reduccién
de 1.3 % para la estacion seca. Para el sistema fotovoltaico monocristalino con polvo
la eficiencia se reduce a razoén 0.05% cada dia con respecto al sistema sin polvo,
reduciendo la eficiencia del sistema de 3.28% a 3.23% lo que significa una reduccion
de 1.54% para la estacion seca. La productividad mensual del médulo fotovoltaico
policristalino con polvo desciende hasta en 2.16%, que se presenta en el mes de
setiembre. Para el mddulo fotovoltaico monocristalino la productividad mensual
desciende hasta en un 2.93%, que se presenta en el mes de octubre. Esta reduccion
del rendimiento se debe a la disminucidn de la precipitacion pluvial, lo que hace que
con el paso de los dias el polvo se acumule en los modulos fotovoltaicos de ambas
tecnologias y afecten el rendimiento de los sistemas, entonces afirmamos que los
sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias reducen su rendimiento en el mes de
mayo, al inicio de la estacidn seca.

4. Durante la estacion lluviosa la mayor temperatura para el modulo fotovoltaico
policristalino sin polvo fue de 48.58 °C. Para el modulo fotovoltaico monocristalino
sin polvo la temperatura maxima fue de 46.3 °C. Durante la estacion seca la mayor
temperatura para el modulo fotovoltaico policristalino sin polvo fue de 48.62 °C.
Para el modulo fotovoltaico monocristalino sin polvo la temperatura maxima fue de
47.44 °C. Finalmente se registra una temperatura ambiente promedio de 16.86 °C
con un maximo de 24.17 °C y un minimo de 1.46 °C para la estaciéon seca. Finalmente
se registra una temperatura ambiente promedio de 17.2 °C con un maximo de 24.33
°C y un minimo de 5.85 °C para la estacion lluviosa. Se concluye que los modulos
fotovoltaicos monocristalinos varian menos su temperatura con respecto a los
moddulos fotovoltaicos policristalinos, esta diferencia entre las 2 tecnologias es de
2.05 °C para la estacion seca. Finalmente se concluye que los médulos fotovoltaicos
monocristalinos varian en menor grado su temperatura con respecto a los médulos
fotovoltaicos policristalinos, esta diferencia entre las 2 tecnologias, tomando en
cuanto las mayores diferencias es de 2.64 °C para la estacion lluviosa. Por se afirma
que el centro poblado de Ayabacas, es un lugar optimo y asequible para poder
realizar instalaciones fotovoltaicas con grandes potencias de instalacién ya que la
temperatura de los mddulos fotovoltaicos no sobrepasa los 50°C ademés que la

temperatura ambiente durante las dos estaciones se mantiene en 24 °C.
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5.2 RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda al realizar los estudios del efecto del polvo y la lluvia sobre los
modulos fotovoltaicos utilizar un micro inversor para que asi se tenga informacion
de la corriente alterna, lo que nos permitird poder conocer las pérdidas del sistema
fotovoltaico, asi como el performance del sistema fotovoltaico.

Puesto que el estudio del polvo bajo las condiciones de un determinado lugar es un
estudio delicado se recomienda ejecutar este en un dénde no haya afluencia de
personas que puedan manipular los sistemas fotovoltaicos o efectuar algun tipo de
limpieza por equivocacion.

Se recomienda para nuestra region utilizar modulos fotovoltaicos monocristalinos,
puesto que este sistema con tecnologia monocristalina para el presente estudio es
0.05% mas eficiente que el sistema con tecnologia policristalino.

Aunque la diferencia se reduzca, también es necesario realizar la limpieza durante la
estacion lluviosa, que comprenden los meses de noviembre, diciembre, enero febrero
y marzo; puesto que para las condiciones de nuestra region las precipitaciones
pluviales no son constantes, a excepcion del mes de marzo y abril que no se observo
diferencia entre ambos sistemas, meses donde no se necesita realizar la limpieza de

los médulos ya que estos son limpiados por las lluvias estacionales.
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Anexo 1. Plano eléctrico del proyecto (Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la UNAJ, 2021).
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Anexo 2. Leyenda general del plano (Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética de la Universidad Nacional de Juliaca, 2021)

SIMBOLOS DESCRIPCION

‘“* BASE PORTAFUSIBLE + FUSIBLE

RESISTENCIAS DE 1 KOHM Y 1.5 KOHM

—_

FOCO LAGRIMON 24V

[
_?_

RTD FT100 3 HILOS

FUENTE DE ALIMENTACION

MODULO FV POLICRISTALINO 100W

MODULO FV POLICRISTALINO EMPOLVADA 100W

MODULO FV MONOCRISTALINO 100W

MODULO FV MONOCRISTALINO EMPOLVADA 100W
POZO DE PUESTA A TIERRA DE PROTECCION

8

ewr=n[| Ji|.[ TSI TS | s 3| =0 |~

RMCA61BD CONVERTIDOR ANALOGICO AISLADO SCHNEIDER

LOGO POWER FUENTE DE ALIMENTACION REGULADA 24V

PLC MODULD RTD AM2 2 ENTRADAS RTD

FLC MODULO AM2 2 ENTRADAS

PLC SIEMENS LOGO V8 24V CON PANTALLA DISPLAY

PLC SIEMENS 37-1200 MODULO DE ALIMENTACION PM1207

PLC SIEMENS LOGO V8 24V SIN PANTALLA DISPLAY

DISYUNTOR DIFERENCIAL BIFOLAR SDR 2x404

INTERRUFPTOR TERMOMAGNETICO SDZ 2x10A

INTERRUFTOR TERMOMAGNETICO SDZ 1x2A

— CIRCUITO POLO POSITIVO

— CIRCUITO POLO NEGATIVO

—_— CIRCUITO DE PUESTA A TIERRA DE PROTECCION
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Anexo 3. Ficha técnica del médulo fotovoltaico monocristalino (SOLAR, 2022).

Osda Solar

Manufacturer: Osda Solar

Output Warranty: 12 Years of
90% Output Power, 30 Years of
85% Output Power

Materials Warranty: 12 Years

Solar Panel
Performance

Rated Power: 100 Wp
Efficiency:13.77 %

Voltage at Maximum Power
VMPP:183 V

Current at Maximum Power
IMPP:547 A

Open Circuit Voltage VOC: 22.42
v

Short Circuit Current ISC: 5.99 A

Power Tolerance Positive: +3 %

ODA100-18-M

Maximum System Voltage:1000
v

Maximum Fuse Rating: 10 A
Solar Panels Warranty Terms

Output Warranty: 12 Years of 90% Output
Power, 30 Years of 85% Output Power

Materials Warranty: 12 Years
Solar Panels Thermal Ranges
Operating Temperature Range:
-40~85 °C

Temperature Coeflicient of Pmax:
-0.4 %/°C

Temperature Coefficient of Voc:
-0.29 %/°C

Temperature Coeflicient of Isc:
0.048 %/°C

Solar Panel Attributes

Cell Type: Monocrystalline

Cell Size:125x125 mm

Cell Count: 36

Glass Type: Tempered,

High Transmittance, Low [ron
Glass Thickness: 3.2 mm

Frame Type:

Anodized Aluminium Alloy

Junction Box Protection Class: IP 65
Connector Type:MC4

Cable Crossection:2.5 mm?2

Cable Length: 900 mm
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Osda Solar

Manufacturer: Osda Solar
Rated Power: 100 Wp

Output Warranty:
12 Years of 90% Output Power,
30 Years of 85% Output Power
Materials Warranty: 12 Years

Solar Panel
Performance

Rated Power: 100 Wp
Efficiency: 14.74 %

Voltage at Maximum Power
VMPP: 182 V

Current at Maximum Power
IMPP: 55 A

Open Circuit Voltage VOC:
2185V

Short Circuit Current ISC: 5.94
A
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Anexo 4. Ficha técnica del médulo fotovoltaico policristalino (SOLAR, 2022).

ODA100-18-P,

Power Tolerance Positive: +3 %
Maximum System Voltage: 1000 V
Maximum Fuse Rating: 10 A

Solar Panels Warranty Terms
Output Warranty: 12 Years of 90%
Output Power, 30 Years of 85%
Output Power

Materials Warranty: 12 Years
Solar Panels Thermal Ranges

Operating Temperature Range: -40~85
°C

Temperature Coeflicient of Pmax: -0.4
Y%%l°C

Temperature Coeflicient of Voc: -0.3
%/°C

Temperature Coeflicient of Isc: 0.06
%/°C

Solar Panel Attributes

Weight: 8 kg

Cell Type: Polycrystalline

Cell Count: 36

Glass Type: Tempered,

High Transmittance, Low Iron

Glass Thickness: 3.2 mm

Frame Type: Anodized Aluminium Alloy
Junction Box Protection Class: IP 65
Connector Type: MC4

Cable Crossection: 2.5 mm?2

Cable Length: 900 mm



Anexo 5. Ficha técnica de la alimentacidn de la fuente de alimentacion estabilizada

(SIEMENS, 2014).

SIEMENS

Hoja de datos

6EP3331-6SB00-0AY0

LOGO'POWER 24 V/1.3A
LOGO!POWER 24 V/ 1.3 A Fuente de alimentacion estabilizada
entrada: AC 100-240 V salida: DC 24 V/13 A

Entrada
Entrada AC monofasica o DC
Tension nominal Ue nom 100.. 240V
Rango de tensdn AC 85..264V
Tension de entrada
e conDC 110...300 V
Entrada de rango amplio Si
Resistencia a sobratensiones AC300Vparals
Respaldo de red ConUe =187V
Respaldo de red con la nom, min. 40ms; ConUe =187V
Frecuencia nominal de red 1 50 Hz
Frecuencia nominal de red 2 60 Hz
Rango de frecuencia de red 47 . .63Hz
Comente de entrada
» con valor nominal de la tension de entrada 120 0.7 A
v
 con valor nominal de la tension de entrada 230  0.35A
v
GEP3331-65B00-0AY0D Sujeto a cambios
Pagina 114 17/04/2020 © Copynght Siemens
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Limitacion de la intensidad de conexidn (+ 25 "C),
.

Pt, max.

Fusible de entrada inconporado

Proteccidn del cable de red (IEC BOE)

Salida
Salida
Tensidn nominal Us nom DC
Tolerancia total, estatica £
Compens. estatica vanacion de red, aprox.
Compens. estatica vanacion de carga, aprox.
Ondulacion residual entre picos, max.
Ondulacén ressdual entre picos. tip.
Spikes entre picos, max. (ancho de banda aprox. 20
MHz)
Spikes enire picos, tip. (ancho de banda aprox. 20
MHz)
Rango de ajuste
Funcion del producto Tension de salida es ajustable
Ajuste de |a fensin de salida
Pantalla normal
Comportamiento al conectar desconectar
Retardo de amangue, max.

25A

08A*s
Interno

Interruptor magnetobérmico recomendado: a partir de 6 A,

caracteristica B o a partir de 2 A, caracteristica C

Tension continua estabilizada y aislada galvanicamente

v
I%
0%
01%
200 m\V
30 mv
300 mV

50 mv

LED verde para tensitn de salida O. K.
Sin rebase {ransitorio de Ua (armanque suave)
058

Subida de tensidn, tip. 100 ms
Intensidad nominal la nom 13A
Rango de inensidad 0..13A
» Observacion +55 ... +70 "C: Derafing 2%/K
patencia activa entregada tipico 2w
Posibiidad de conex. en paralelo para aumento de Si
potencia
Nimero de equipos conectables en paralelo para 2
aumentar la potencia, unidades
Rendimiento
Rendimiento con Ua nominal, la nominal, aprox. 86 %
Pérdidas con Ua nom, la nom, aprox. 5w
Pérdidas [W] en vacio max. 03w
Regulacian
Compens. dinam. vanacion de red (Ue nom + 15%), 02%
K.
Compens. dindm. varnacion de canga (la: 10/00/10%), 1%
Ua £ tip.
GEP3331-65B00-DAYD Sujeto a cambios
Pagina 2/4 170472020 1D Copyright Siemens



Twempo de recuperacion escalon de carga 10 a 90%,

tip.

Twempo de recuperacion escalon de carga 90 a 10%,
tip.

Proteccion y vigilancia
Proteccion sobretensidn en salida
Limitacién de inensidad, tip.

Propiedad de |a salida resistente a cortocircuitos

Prot. contra corocancuito

Intensidad de corocircuiio sostenido Valor eficaz

- M.

Capacidad de sobrecarga en caso de sobrecomients

con servicio normal
Senalizacion de sobrecargal/cortocincuito
punto de medida para intensidad de salida

Capacidad de sobrecarga en caso de sobrecomiente

al conectar

Seguridad

Si, segun EN 60950-1
1.TA
Si

1TA
Admite sobrecarga de 150% la nom typ. 200 ms

S50mV="13A
150% la nom typ. 200 ms

Aislamiento galvanico primario secondano
Aislamiento galvanico

Clase de proteccion

Grado di proteccion (EN 60529)

Si

Tension de salida MBTS/SELV Us segin EN 60850-1 y EN 50178
Clase Il {sin conductor de proteccion)

P20

Homologaciones
Marcado CE

Aprobacisn UL/cUL {CSA)

Homologacion FM
Homologacian CB
Homaologacdn para la construccian naval

Si
cULus-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107.1), File E197258;
cURus-Recagnized (UL 60950, CSA C22.2 No. 60950), File
E151273, NEC class 2 (segin UL 1310)

ATEX (EX) Il 3G Ex nA IIC T3; cULus Class | Div. 2 (ANSIISA-
12.12.01, CSA C22.2 No. 213) Group ABCD), T4, File E4B8866
Class I, Div. 2, Group ABCD, T4

si

ABS, BV, DNV GL, LRS

CEM

Emision de interferencias
Limitacion de armonicos en red
Inmunidad a interferencias

condiciones ambientales

EN 55022 clase B
No aplicable
EM 61000-6-2

Temperatura ambients
= durante el funcionamiento -25._.+T70°C
— Dbservacion Con conveccion natural
» durante el transporte -40 ... +B5°C
» durante el aimacenamiento -40 .. +B5°C
G6EP3331-65800-0AY0 Sujeto a cambios
Pagina 314 17042020 © Copyright Siemens



“Clase de humedad segin EN 60721 Clase climética 3K3, 5 ... 95% sin condensacion

Sistema de conexion conexion por tomillo
Conexiones
* entrada de red L. N: 1 bome de torniio resp. para 0.5 ... 2.5 mm*
monofilariflexible
 saiida +. - 1 bones de tomillo resp. para 0.5 ... 2.5 mm*
* contactos auxiliares .
Anchura de la caja 36 mm
" Altura de la caja 90 mm
Profundidad de la caja 53 mm
Distancia que debe respetarse
® armiba 20 mm
* abajo 20 mm
® izquierda 0mm
o derecha O0mm
Peso aprox. 0,12kg
Propiedad del producto de |a caja carcasa disponible ~ Si
en hiera
Montaje Sobre perfil normalizado EN 60715 35x7,5/15 por abroche,
montaje directo en distintas posiciones de montaje
MTBF con 40 °C 3004 996 h
notas adicionales Siempre que no se diga lo contrario, son aplicables todos los
datos para |a tensidn nominal de entrada y una temperatura
ambiente de +25 °C
6EP3331-65B00-0AY0 Sugeto a cambia
Pagina 4/4 1710472020 © Copynight Siemen
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Anexo 6. Ficha técnica Power Modul PM1207 (SIEMENS, 2004).

SIEMENS

Hoja de datos

6AG1332-1SHT1-TAAD

Figun sivin

SIFLUS POWER MODUL PM1207

SIPLUS S7-1200 PM 1207 basado en 6EFP1332-1SHT 1 con revestimisnio
confeemacdo, —25._.+70 "C, fusnes de alimentacion establliizada entrada:
120/230 WV AC salida: 24 V2,5 A DC

Entrada
» Onssrvacion

tension de almentacion
& 1 con AC valor nominal
& 2 con AC valor nominal

tension de entrada
® 1 con AC
& 2 con AC

Entrada oe rango amplic
Ressisncia a sobretensiones

Respaldo de red
Respaido de red con ka nom, min.

Frecuencia nominal de red 1
Frecuencia nominal de red 2

Rango de frecuencia de red

Intensidad de entrada
& con valor nominal de & tension de entrada 120 W
& con valor nominal de & tension de entrada 230 WV

Limitacion de ka Intensidad de conexian (+ 23 "Ch max.
duracion e la limiacion de infensidad de conexion con 25
C

& max.

P, o

Fusible de entrada Incorporado

AC monotasica
Cambio oe rango automatsco

120V
230V

85 ..132V

170 .. 204 W

Mo

2,3 x Us nom, 1.3 ms
Con Us = 331187 W

20 ms; Con Us = 33187 WV
S50 He

60 Hz

4T . B3 Hz

1,24
067 A&
13A

3 ms
0,5A"s
T 3,15 ALS0 V (N0 acoesibie)

Prodeccian del cabée de red (IEC 858) 104 Bo1DA
caracieristica C
saiio . |
Salkda Tensian ¥
Tensicn nominal Us nom DC 24w
» ensian de salida en ka salida 1 con DC valor 24w
miHTiinal
Tolsrancia iotal. esiatica + I%n
Compens. estabica variacion de red, apros. 01 %
Compens. estalica variacion de canga, aprox. 02%
Onculacion residual enbre phoos, max. 150 mv'
Spkes enire picos, max. (anchao de banda aprox. 20 MHZ) 240 mv
funcion del progucto tension de salida &= ajustable Mo
Alusts de B bension de salica -
6AG1XI21SHT17AAD 2022022 Sujeto a cambios
Pagina 13 D Copyright Séemens
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Fantalla normal

Cor o ol o

Retarco de amangues, max.

Subida de tersian, Ep.

Imensidad nominal ka noem

Ranpo de intensidad

polencia activa Hpioo

intensidad de sobrecarga breve
& con cortocinouito durante el amangue Hiplco
® con cortocincuito en servicio Bpico

duracion de la cagacidad oe sohvecarga con
sobreintensidad

& COn oor el ]
® con cortocincuito an senvicio

Fosibiidad ce conex. en paralelo para aumento de
patenda

Nomeano de equipos conectabies en paralelo para
sumentar |la polencia, unidades

Rendimiento

LED verde para 24 V O.K.
Sin rebase de Ua
OsZsa2il0V,. 6sa120V
10 ms

20A

0..23A

oD W

100 ms
100 ms
k=13

Rendimisnto oon Ua . nomirial, S,

Pendidas con Ua nam, 1a nom, aprox.

o3 %
12w

Compens. dinam. 1 e red {[Ue nom + 15%), max.

Compens. dinam. variascon de carga (b 30M00050%:), Ua
£ 1ip.

Tiempo de recupsrackin escaidn de canga 50 a 100%., tip.

Tiempo de recupsrackin escaidn de canga 100 a 30%., tip.

tiempo de establecimienio max.
Proteccién y vigllancia

03%
3%

Sms
Sms
&5 ms

Frodeockan sobretension en salida

Limitacion de tig.

propiedad de |a saida resistente a cortocincuitos

Prod. conira corbociroubo

intensidad de cofocrculio sostenido valor eficar

<33V

2004

k=l
Caracterisiica de Intensidad constame

2TA

® tiplco
Sef e Cusio
Seguridad
galvanico secondark
aslamienio galvanico
Class de proleockin
corrients de fuga

& [T,

Grado o prodeccian (EN 60328}
Homologaclones

ar
Tensian de salida METS/SELY Us segan EN 60830-1 y EN 50173
Clase |

3,5 mA
P20

Marcado CE
CEM
Emisicn de interferencias

Limitacion de armonicos en ned

Inmunidad a ntererencias
condiclones amblentales

k=1

EN 33022 clase B
Mo aplicatie
EN 81000-8-2

ira ar con oer horizontal
curants = i

ira ar curants e almaoesr et
transporte

atthud de instalacion con allura sobre sl nével del mar
M.

condicionas ambieniales a ra
presian atmosiérica-aitura de instalacion

-2 ... +TD; Con convecckin naburad

40 ... +05

En caso de funcionamienio a 2000-6000 m sobre el nived del mar
derating de polencia de salida de —7.3 %W/ 1000 m o reduccion de la

ambients de 3 K000 m
humedad relatva ded alre con condensacitn ssgon IEC 100 %; HR Incl. {sin puesta en = hay
BO0GE-2-38 max. condensacion), posicion de montaje hortzontal
BAGTII21SHT1TAAD Sujeto a cambios
Pagina 213 280212022 1D Copynight Siemens
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resistencia quimica frente a taladrinas convendconales

wia contra biologic actvas
conformidad oon BN 80721-3-3
cla contra las guimicamenies activas

conformidad con EN 80721-3-3

SI; incl. microgotas de acelte y diésel en el aine

SI; Clase 382, esporas de moho, hongos ¥ esporangios (excepbuando
fauna); clase 383 por encango

SI; Clase 3C4 (HR =75 %) Incl. néebia salina EN B00G8-2-52 (prado de
3)

resistencia a sustancias mecanicas activas conformidad
con EN 60721-3-3

wla contra s biologic actvas
conformidad ssgon EN B0721-3-6
i contra las guimicaments activas

conformidad segon EN B60721-3-6

resistencia a sustancias mecanicas activas conformidad
segon EM 60721-3-6

revestimiento para circulto Impreso poblado segin EN
G186

tipo de revestimienio probeccicn contra ensecamiento
segun EN 60064-3

lipo de ensayo del revesimiento ssgan MIL-1-460S8C

conformidad ded productio del revestimisnio Cualication
and Performances of Elecirical insulating Compound for
Prinled Board Assemblies gemal IPC-CC-B304

SI; Clase 354 Incl ansna, pohva

SI; Clase 082, esporas de moho, hongos ¥
Fauna)

SI; Class BC3 (HR <75 %) Incl. nésbia salina EN G00G8-2-32 (prado de
severidad 3)

SI; Clase 653 Incl. arsna, pohwa

SI; Clase I para alta disponibibdad
SI; Projeccion de Bpo 1

SI; Posible decoloracion cel revestimisnio duranie la vida ot
SI; Revestimiento de conformacion, clase &

Sistema de consxion

por lomilio

Conexdonss
& sntrada de red
& salida
« contactos auxilares

anchura de la caja

altura de |la caja

profundidad de s caj@

distancia que debe respetarse
® mriba
® abajo
® [zoulerda
® cerecha

Peso aprox.

propiedad del products de |a caja carcasa disponible en
hilera

L, N, PE: 1 boms de tormdio resp. pama 0,5 .. 2.5 mm#
L+, M: 2 bomes de iomilio resp. paa 0.5 .. 2,5 mm*
70 mm

100 mm

75 mm

20 mm
20 mm
0 mm
0 mm
D.3kg
=1

Mantaje Sobre perfl nommalizado EN 80718 3347 ,5/13 por abroche, montaje
mural
MTEF con 40 "C 1482 537 h
notas adcionales Slempre que no se dga ko contrario, son apicables fodos los datos para
Ia tenssan nominal ce ent ¥ una i de +25 "C
¢
6AG133215HT1TAAD Sageto a cambios
Pagina 33 SRR 1D Copyright Siemens
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Anexo 7. Ficha técnica del convertidor analogico aislado (Scheneider,2022).

Ficha técnica del producto

Especfficaciones

CONVERTIDOR ANALOGICO

AISLADO

RMCAG1BD

Principal

Gama Harmony Compact PC

Tipo de producto o comp c dor de

Tipo de entrada analogica Carrients 01,5 A CA/CC 50080 Mz
Comiente 0..15 A CA/CC 5060 Mz
Cormiente 0.5 A CAICC 50/60 Hz

Tipo de salida analogica Camiente 0..20 mA <= 500 Ohm con cableado
Cormiente 4._20 mA <= 500 Ohm con cableado
Tension 0...10 V >= 100 kOhm con cableado

Complementos

Tipo de proteccion Proteccion de pofardad inversa en salida
Proteccion de corloorcuto en safida
Proteccion de sobretension en salida (+- 30 V)

Abnormal analogue output 150 V no hay entrada cableada o cable roto

voltage

Abnormal analogue output
current

[Us] Tensién nominal de
alimentacion

Consumo de corriente

Senalizaciones en local
Error de medida

Precision de repeticion

Daoh de te a

P

Capacidad de conexion por
fijacion

Par de apriete
Marca
Resistencia a sobretensiones

[Wi] Tension nominal de
alslamiento

02-03-2022

-30...0 mA 0...20 mA no hay entrada cableada o cable rolo
4...30 mA 4..20 mA no hay entrada cableada o cable roto

24 VDC +/- 20%, isolado

<= 70 mA para salida tension

<= 80 mA para salida cornents
Alimentacion conectada LED verde)

+/~10 % de escala completa a 20 °C interfaz electromagnética de 10 Vim)
+{-5 % de escala completa a 20 °C

+/-0,2 % escala completa a 20 °'C
+/- 0,6 % escala completa a 60 °'C

1000 ppm"C 0.5 A
2000 ppm/"C 0..15 A
500 ppm"C 0..1.5A

2 x 1.5 mm*
1x 2.5 mm*

06 . 11Nm
CcE

0.5 KV 1,2/50 = conforme a IEC 61000-4-5

2KV

Por tomilios placa de montaye)

Engar caril DIN si de 35 mm)
hatn | Sciguitier
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Flabilidad de la funcion de
seguridad

Peso del producto

Ambiente

Mormas

Certificaciones de producto

Grado de proteccion IP
Resistencia al fuego

Resistencia a los chogques
Resistencia a las vibraciones

Resistencia a descargas
electroestaticas

Resistencia a transitorios
rapidos

Perturbacion radiadalconducida
Temperatura amblente de
almacenamiento

Temperatura ambiente de
funclonamiento

Grado de contaminacion

Unidades de embalaje
Tipo de Unidad de Paguete 1

Nimero de Unidades en el
Paguets 1

Paquete 1 Peso
Paquete 1 Altura
Paguete 1 ancho
Paquete 1 Largo
Tipo de Unidad de Paguete 2

Mumero de Unidades en el
Paquete 2

Paquete 2 Peso

Paquete 2 Altura
Paquete 2 Ancho
Paquete 2 Largo

Oferta sustentable
Estado de oferta sostenible

Reglamento REACHh

Directiva RoHS UE

Sin mercurio

B10d = 22108
MTTFd = 23.9 afios

0,15k

En=4DA
IEC 60584-1

CEA
uL
GL

IP20 bornera)
IPS0 carcasa)

850 *C conforme a IEC 60695-2-1
850 "C conforme a UL

50 gn para 11 ms conforme a |[EC 60068-2-27
5 gn 10...100 Hz) conforme a [EC G0068-2-6

8 kV e contacio) conforme a IEC 61000-4-2 nivel 3
8 kV en aire) conforme a IEC 81000-4-2 nivel 3

1 k¥ conforme a |EC 61000-4-4 en entradaésalida)
2 kV conforme a |IEC 8100044 &n almentacon)

CI5PR11
CISPR22 grupo 1- clase B

40 85°C

0...50 "C montaje lateral
0...60 "C 2 om espac.

2 confarme a K07

160 g

4 852 cm
8,168 cm
8,397 cm
s02

33

6,131 kg
15cm
30 cm

40cm

Producto Green Premium

n d= REACH

=R E

Cumplimiento proactivo (producto fuera del alcance de |la normativa RoHS UE)

Si

92



Informacién sobre exenciones
de RoHS

Mormativa de RoHS China
Comunicacion amilental

Perfil de circularidad

Garantia contractual
Periodo de garantia

02-03-2022

16 manths
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Anexo 8. Fotografias del sistema experimental bajo la limpieza de los mddulos
fotovoltaicos y condiciones climatologicas del centro poblado de Ayabacas (elaboracion

propia).

Figura 17. Limpieza de los mddulos fotovoltaicos de ambas tecnologias en la parte
superior con limpieza y en la inferior expuestos al polvo — estacién seca, 18 de mayo 2022.

g7

Figura 18. Sistemas fotovoltaicos instalados en la azotea del Instituto de Energias

Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca en el centro
poblado de Ayabacas.
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Figura 19. Sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias en la parte superior con limpieza
y en la inferior expuestos al polvo — estacidn lluviosa, 18 de diciembre del 2021.

Figura 20. Sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias en la parte superior con limpieza
y en la inferior expuestos al polvo — estacion lluviosa, 22 de marzo del 2022.
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Figura 21. Sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias en la parte superior con limpieza
y en la inferior expuestos al polvo — estacion seca, 18 de mayo del 2022.

Figura 22. Sistemas fotovoltaicos de ambas tecnologias expuestos al polvo — estacion
seca, 5 de agosto del 2022.
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Figura 23. Inclinacién de los sistemas fotovoltaicos a 15° con orientacion norte.
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Anexo 9. Datos experimentales por meses de energia y rendimiento de las dos tecnologias
de sistemas fotovoltaicos durante la estacién seca y lluviosa.

Tabla 35
Energia de los sistemas fotovoltaicos - noviembre 2021.
Energia, poli- Energia, poli- Energia, mono- Energia, mono-
cristalino con cristalino sin cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh)
1/11/2021 0.170 0.174 0.182 0.177
2/11/2021 0.169 0.173 0.182 0.176
3/11/2021 0.140 0.142 0.150 0.147
4/11/2021 0.176 0.180 0.189 0.184
5/11/2021 0.176 0.180 0.189 0.184
6/11/2021 0.167 0.173 0.181 0.176
7/11/2021 0.168 0.171 0.180 0.175
8/11/2021 0.146 0.149 0.156 0.152
9/11/2021 0.169 0.171 0.179 0.175
10/11/2021 0.170 0.176 0.184 0.179
11/11/2021 0.165 0.169 0.178 0.173
12/11/2021 0.165 0.169 0.178 0.173
13/11/2021 0.165 0.169 0.178 0.173
14/11/2021 0.164 0.167 0.175 0.171
15/11/2021 0.140 0.142 0.150 0.147
16/11/2021 0.176 0.180 0.189 0.184
17/11/2021 0.176 0.180 0.189 0.184
18/11/2021 0.167 0.173 0.181 0.176
19/11/2021 0.168 0.171 0.180 0.175
20/11/2021 0.146 0.149 0.156 0.152
21/11/2021 0.176 0.180 0.189 0.184
22/11/2021 0.167 0.173 0.181 0.176
23/11/2021 0.168 0.171 0.180 0.175
24/11/2021 0.146 0.149 0.156 0.152
25/11/2021 0.165 0.170 0.178 0.175
26/11/2021 0.144 0.147 0.154 0.151
27/11/2021 0.149 0.153 0.161 0.158
28/11/2021 0.168 0.173 0.182 0.177
29/11/2021 0.164 0.169 0.178 0.174
30/11/2021 0.159 0.164 0.173 0.169
Noviembre 4.89 5.01 5.26 512
2021
(1 mes)

98



Tabla 36

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo - noviembre 2021.

Eficiencia  Eficiencia  Eficiencia Eficiencia
del sistema del sistema del sistema  del sistema
H Aa poli- poli- mono- mono-

Fecha (kWh (m?) cristalino cristalino cristalino cristalino

/m?) con polvo sin polvo sin polvo con polvo
(%) (%) (%) (%)
1/11/2021 771 @75 292 2.98 3.13 3.04
2/11/2021 7.66 0.75 292 299 3.14 3.04
3/11/2021 7.63 0.75 2.44 2.47 2.61 2.56
4/11/2021 715 @75 3.25 3.33 3.51 3.41
5/11/2021 7.18 0.75 324 3.32 3.49 3.39
6/11/2021 795 075 2.85 2.95 3.09 3.01
7/11/2021 T2 BTS 292 2.98 3.13 3.04
8/11/2021 7.18 0.75 269 2.74 2.88 2,81
9/11/2021 745 0.75 3.01 3.04 3.19 3.10
10/11/2021 822 0.75 275 2.84 2.96 2.88
11/11/2021  6.98 0.75 3.14 321 3.38 3.28
12/11/2021  6.98 0.75 3.14 321 3.38 3.28
13/11/2021  6.98 0.75 3.14 321 3.38 3.28
14/11/2021 557 0.75 3.89 397 4.16 4.07
15/11/2021  6.39  0.75 291 2.95 3.12 3.06
16/11/2021  6.66  0.75 3.49 3.58 B.77 3.66
17/11/2021  6.66  0.75 3.49 3.58 397 3.66
18/11/2021  7.62 0.75 2.90 3.00 3.15 3.06
19/11/2021  8.16  0.75 273 2.78 2.92 2.84
20/11/2021  6.17 0.75 3.13 3.19 3.35 3.26
21/11/2021  6.17 0.75 377 3.86 4.06 3.95
22/11/2021  6.17 0.75 3.58 3.71 3.88 3.78
23/11/2021  6.17 0.75 3.60 3.68 3.86 3.75
24/11/2021  6.17 0.75 3.13 3.19 3.35 3.26
25/11/2021  6.86  0.75 3.19 3.29 3.45 337
26/11/2021 324 0.75 5.89 6.00 6.30 6.18
27/11/2021 431 0.75 4.57 4.71 4.96 4.86
28/11/2021  6.50 0.75 342 3.53 371 3.60
29/11/2021 530 0.75 4.12 4.24 4.45 4.36
30/11/2021 533 0.75 3.96 4.09 431 4.21
Noviembre 199.94 0.75 3.24 3.32 3.49 3.39

2021
(1 mes)
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Tabla 37

Energia de los sistemas fotovoltaicos - diciembre 2021.

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-

cristalino con cristalino sin cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh)
1/12/2021 0.145 0.146 0.153 0.150
21122021 0.153 0.155 0.162 0.159
3/12/2021 0.151 0.153 0.160 0.157
4/12/2021 0.139 0.141 0.147 0.144
5/12/2021 0.174 0.178 0.188 0.183
6/12/2021 0.149 0.152 0.159 0.158
T12/2021 0.163 0.168 0.177 0.174
8/12/2021 0.172 0.172 0.180 0.176
9/12/2021 0.107 0.109 0.114 0.112
10/12/2021 0.124 0.126 0.132 0.130
11/12/2021 0.176 0.178 0.186 0.182
12/12/2021 0.172 0.174 0.182 0.177
13/12/2021 0.150 0.152 0.159 0.155
14/12/2021 0.166 0.170 0.177 0.173
15/12/2021 0.170 0.171 0.180 0.175
16/12/2021 0.128 0.128 0.135 0.132
17/12/2021 0.173 0.173 0.183 0.178
18/12/2021 0.170 0.170 0.178 0.175
19/12/2021 0.178 0.179 0.188 0.184
20/12/2021 0.122 0.125 0.131 0.130
21/12/2021 0.158 0.161 0.168 0.165
22212021 0.135 0.137 0.142 0.143
23/12/2021 0.166 0.171 0.178 0.176
24/12/2021 Q157 0.159 0.166 0.163
25/12/2021 0.157 0.159 0.166 0.163
26/12/2021 0.159 0.160 0.170 0.165
27/12/2021 0.172 0.174 0.184 0.178
28/12/2021 0.180 0.182 0.191 0.187
29/12/2021 0175 0.178 0.189 0.184
30/12/2021 0.173 0.177 0.186 0.181
31/12/2021 0.174 0.178 0.187 0.182
Diciembre 4.89 495 5.20 5.09
2021
(1 mes)
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Tabla 38

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo - diciembre 2021.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del sistema del sistema del sistema
H Aa sistema poli- poli- mono- mono-
Fecha (kWh (m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
/m?) con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/12/2021 6.61 0.75 2.90 292 3.07 3.00
2/12/2021 521 0.95 3.90 3.93 4.12 4.04
3/12/2021 621 0.75 3.21 327 3.42 335
4/12/2021 503 0.75 3.65 3.71 3.87 3.79
5/12/2021 514  0.75 4.48 4.60 4.85 4.72
6/12/2021 464 0.75 4.24 4.35 4.55 4.51
7/12/2021 591 0.75 3.64 3.78 3.96 3.90
8/12/2021 562 0.75 4.06 4.05 4.25 4.15
9/12/2021 395 0.75 3.59 3.64 3.83 3.75
10/12/2021 5.76 0.75 2.86 2.91 3.03 2.99
11/12/2021  8.14  0.75 2.86 2.89 3.03 2.96
12/12/2021 556  0.75 4.10 4.13 4.32 421
13/12/2021  6.96  0.75 2.85 2.88 3.02 2.94
14/12/2021 696  0.75 3.16 3.23 337 3.30
15/12/2021  6.94 0.75 3.24 327 3.43 3.34
16/12/2021  4.67  0.75 3.63 3.64 3.82 3.75
17/12/2021 489  0.75 4.67 4.70 4.96 4.83
18/12/2021 450  0.75 5.00 5.00 5.26 5.16
19/12/2021 497  0.75 4.74 4.77 5.02 4.90
20/12/2021 4.78 0.75 3.40 3.48 3.63 3.60
21/12/2021  5.15 0.75 4.07 4.13 4.33 4.24
22/12/2021 4.09 0.75 436 4.43 4.61 4.62
23/12/2021 752 075 2,53 3.01 3.14 3.09
24/12/2021  5.75 0.75 362 3.65 3.82 3.76
25/12/2021 5.75 0.75 K62 3.65 3.82 3.76
26/12/2021 493 0.75 427 4.29 4.58 4.44
27/12/2021 5.87 0.75 3.87 392 4.14 4.01
28/12/2021 5.22 0.75 4.58 4.62 4.86 4.76
29/12/2021 799 ©.75 290 2.96 3.13 3.04
30/12/2021  6.79  0.75 3.38 3.45 3.63 3.53
31/12/2021  8.03  0.75 2.87 2.94 3.08 3.01
Diciembre 179.55 0.75 3.61 3.66 3.84 3.76

2021
(1 mes)
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Tabla 39

Energia de los sistemas fotovoltaicos— enero 2022.

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energiamono-
cristalino con cristalino sin cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh)
1/01/2022 0.171 0.174 0,179 0.179
2/01/2022 0.168 0.174 0.179 0.178
3/01/2022 0.173 0.176 0.182 0.180
4/01/2022 0.173 0.177 0.182 0.181
5/01/2022 0.180 0.184 0.190 0.189
6/01/2022 0.170 0.173 0.179 0.178
7/01/2022 0.171 0.174 0.179 0.179
8/01/2022 0.168 0.174 0.179 0.178
9/01/2022 0.173 0.176 0.182 0.180
10/01/2022 0.173 0.177 0.182 0.181
11/01/2022 0.180 0.184 0.190 0.189
12/01/2022 0.170 0.173 0.179 0.178
13/01/2022 0.171 0.174 0,179 0.179
14/01/2022 0.168 0.174 0.179 0.178
15/01/2022 0.173 0.176 0.182 0.180
16/01/2022 0.158 0.161 0.167 0.166
17/01/2022 0.158 0.161 0.167 0.166
18/01/2022 0.172 0.177 0.182 0.181
19/01/2022 0.167 0.170 0.175 0.174
20/01/2022 0.169 0.173 0.178 0.177
21/01/2022 0.140 0.141 0.144 0.147
22/01/2022 0.156 0.158 0.163 0.162
23/01/2022 0.146 0.150 0.154 0.153
24/01/2022 0.149 0.152 0.156 0.157
25/01/2022 0.168 0.174 0.180 0.178
26/01/2022 0.165 0.167 0.172 0.171
27/01/2022 G157 0.159 0.164 0.164
28/01/2022 0.131 0.133 0.136 0.138
29/01/2022 0.168 0.170 0.175 0.174
30/01/2022 0.161 0.164 0.169 0.169
31/01/2022 0.161 0.164 0.169 0.169
Enero 2022 (1 51 5.21 5.37 5.35

mes)
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Tabla 40

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo — enero 2022.

Eficiencia  Eficiencia  Eficiencia  Eficiencia
H Aa  delsistema del sistema del sistema del sistema
Fecha (kWh/  (m?) poli- poli- mono- mono-
m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/01/2022 7.31 0.75 3.10 3.15 3.24 3.24
2/01/2022 7.31 0.75 3.05 3.15 324 323
3/01/2022 7.32 0.75 3.13 3.19 3.30 3.27
4/01/2022 7.54 0.75 3.04 3.10 321 3.18
5/01/2022 6.27 0.75 3.81 3.88 4.02 3.99
6/01/2022 521 0.75 433 440 4.54 4.53
7/01/2022 5.28 0.75 4.28 435 4.49 4.48
8/01/2022 425 0.75 5.25 541 5.58 5.56
9/01/2022 6.12 0.75 3.74 3.82 3.94 3.91
10/01/2022 6.49 0.75 3.54 3.61 372 3.70
11/01/2022 5.23 0.75 4.57 4.65 4.82 4.78
12/01/2022 6.20 0.75 3.64 3.70 3.82 3.81
13/01/2022 5.70 0.75 3.97 4.03 4.16 4.15
14/01/2022 4.95 0.75 451 4.64 4.79 4.77
15/01/2022 6.27 0.75 3.65 3.73 3.85 3.81
16/01/2022 4.98 0.75 4.20 4.29 443 4.41
17/01/2022 5.15 0.75 4.06 4.14 4.29 4.26
18/01/2022 6.16 0.75 3.70 3.79 392 3.88
19/01/2022 433 0.75 F11 5.20 5.36 532
20/01/2022 5.67 0.75 3.96 4.04 4.16 4.15
21/01/2022 5.15 0.75 3.59 3.62 3.70 377
22/01/2022 525 0.75 393 4.00 4.10 4.09
23/01/2022 4.85 0.75 399 4.10 421 4.19
24/01/2022 3.80 0.75 5.18 5.29 542 5.49
25/01/2022 5.00 0.75 4.44 4.61 4.77 4.71
26/01/2022 535 0.75 4.07 4.13 4.25 4.24
27/01/2022 6.25 0.75 3.33 3.38 3.48 3.46
28/01/2022 4.12 0.75 422 427 4.36 4.43
29/01/2022 522 0.75 4.26 431 444 4.42
30/01/2022 5.49 0.75 3.87 3.95 4.07 4.08
31/01/2022 5.49 0.75 3.87 3.95 4.07 4.08
Enero 2022 173.72 0.75 3.89 .97 4.10 4.08

(1 mes)
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Tabla 41

Energia de los sistemas fotovoltaicos — febrero 2022.

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-

cristalino con  cristalino sin  cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh)  polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh)
1/02/2022 0.160 0.162 0.167 0.166
2/02/2022 0.166 0.168 0.173 0.174
3/02/2022 0.146 0.148 0.152 0.154
4/02/2022 0.176 0.174 0.177 0.176
5/02/2022 0.181 0.184 0.190 0.189
6/02/2022 0.156 0.158 0.162 0.162
7/02/2022 0.170 0.172 0.178 0.178
8/02/2022 0.165 0.167 0.173 0.172
9/02/2022 0.161 0.164 0.169 0.167
10/02/2022 0.140 0.141 0.144 0.146
11/02/2022 0.169 0.171 0.178 0.176
12/02/2022 0.172 0.174 0.181 0.179
13/02/2022 0.163 0.164 0.171 0.170
14/02/2022 0.168 0.170 0.178 0.175
15/02/2022 0.170 0.172 0.180 0.176
16/02/2022 0.176 0.178 0.187 0.182
17/02/2022 0.163 0.164 0.171 0.170
18/02/2022 0.169 0.170 0.178 0.175
19/02/2022 A7l 0.172 0.180 0.177
20/02/2022 0.173 0.175 0.183 0.182
21/02/2022 0.164 0.164 0.172 0.170
22/02/2022 Q173 0.176 0.185 0.181
23/02/2022 0.162 0.164 0.171 0.168
24/02/2022 0.162 0.163 0.171 0.169
25/02/2022 0.147 0.148 0.155 0.153
26/02/2022 0.163 0.164 0.172 0.169
27/02/2022 0.174 0.177 0.184 0.180
28/02/2022 0.142 0.143 0.149 0.148
Febrero 2022 4.60 4.65 483 478

(1 mes)
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Tabla 42

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo — febrero 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia  Eficiencia
del sistema  del sistema  del sistema del sistema
H Aa poli- poli- mono- mono-
Fecha (kWh (m?) cristalino cristalino sin  cristalino cristalino
/m?) con polvo polvo sin polvo con polvo
(%) (%) (%) (%)
1/02/2022 475 0.75 4.45 451 4.67 4.62
2/02/2022 490 0.75 4.49 4.54 4.68 4.70
3/02/2022 539 075 3.59 3.65 3.75 3.78
4/02/2022 6.34 0.75 3.67 3.64 3.71 3.68
5/02/2022 735 B715 3.09 3.15 325 323
6/02/2022 458 0.75 4.50 4.56 4.70 4.70
7/02/2022 5.06 0.75 4.45 451 4.66 4.65
8/02/2022 438 0.75 4.99 5057 5.24 521
9/02/2022 7.65 0.75 279 2.84 2.93 2.90
10/02/2022  6.36  0.75 291 2.94 3.00 3.04
11/02/2022  7.67 0.75 292 2.96 3.07 3.04
12/02/2022  5.62 0.75 4.05 4.10 4.27 4.22
13/02/2022  5.80 0.75 3.73 3.75 3.91 3.87
14/02/2022  6.54 0.75 3.40 344 3.60 3.54
15/02/2022 458 0.75 491 4.98 5.20 5.09
16/02/2022 423 0.75 5.52 5.58 5.87 5.70
17/02/2022  5.69 0.75 3.78 3.82 3.99 3.95
18/02/2022  4.77 0.75 4.69 4.72 4.94 4.86
19/02/2022  6.53 0.75 3.47 3.49 3.65 3.60
20/02/2022 554 0.75 4.14 4.18 4.39 4.36
21/02/2022  5.00 0.75 435 4.35 4.56 4.50
22/02/2022 581 075 4.00 4.01 4.22 4.12
23/02/2022 359 0.75 599 6.04 6.33 6.21
24/02/2022 489 0.75 4.40 441 4.64 4.59
25/02/2022 494 0.75 3.94 3.96 4.15 4.11
26/02/2022 497 0.75 4.34 4.36 4.58 451
27/02/2022  6.76  0.75 342 3.46 3.61 3.54
28/02/2022 481 0.75 392 3.94 4.11 4.08
Febrero 154.88 0.75 3.94 3.98 4.14 4.09
2023
(1 mes)
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Tabla 43

Energia y rendimiento de los sistemas — marzo 2022.

Energia, poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-

cristalino con cristalino sin cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh)
1/03/2022 0.172 0.173 0.182 0.179
2/03/2022 0.178 0.181 0.190 0.184
3/03/2022 0.151 0.153 0.161 0.159
4/03/2022 0152 0.155 0.163 0.161
5/03/2022 0.172 0.173 0.182 0.178
6/03/2022 0.175 0.178 0.187 0.180
7/03/2022 0.170 0.171 0.180 0.177
8/03/2022 0.183 0.182 0.191 0.185
9/03/2022 0.161 0.158 0.166 0.165
10/03/2022 0.162 0.160 0.162 0.166
11/03/2022 0.158 0.159 0.161 0.165
12/03/2022 0.167 0.166 0.169 0.174
13/03/2022 0.164 0.168 0.179 0.172
14/03/2022 0.134 0.135 0.140 0.139
15/03/2022 0.150 0.150 0.153 0.157
16/03/2022 0.163 0.163 0.166 0.168
17/03/2022 0.165 0.168 0.177 0.174
18/03/2022 0.156 0.157 0.166 0.163
19/03/2022 Ll 0.180 0.189 0.184
20/03/2022 0.124 0.123 0.128 0.130
21/03/2022 0.165 0.165 0.173 0.171
22/03/2022 0.140 0.140 0.148 0.147
23/03/2022 0.162 0.161 0.171 0.167
24/03/2022 0.165 0.163 0.168 0.166
25/03/2022 0.153 0.151 0.158 0.158
26/03/2022 0.166 0.165 0.176 0.176
27/03/2022 0.150 0.147 0.151 0.151
28/03/2022 0.166 0.164 0.171 0.169
29/03/2022 0.162 0.161 0.172 0.167
30/03/2022 0.171 0.176 0.182 0.177
31/03/2022 0.126 0.127 0.132 0.129
Marzo 2022 4961 4972 5.195 5.139

(1 mes)
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Tabla 44

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo — marzo 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Fecha (kWh/m?)  (m?) poli- poli- mono- mono-

cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/03/2022 6.45 0.75 3.54 3.56 375 3.69
2/03/2022 6.62 0.75 357 3.62 3.80 3.68
3/03/2022 533 0.75 3.73 3.81 4.00 3.96
4/03/2022 4.53 0.75 4.44 4.54 4.77 4.69
5/03/2022 4.45 0.75 312 S5 5.43 331
6/03/2022 739 0.75 3.13 3.19 3.36 3.24
7/03/2022 6.11 0.75 3.68 3.71 3.90 3.84
8/03/2022 6.27 0.75 3.87 3.84 4.04 391
9/03/2022 545 0.75 3.92 3.85 4.04 4.02
10/03/2022 5.05 0.75 4.25 4.19 4.24 4.36
11/03/2022 5.60 0.75 3.74 3.7 3.81 3.90
12/03/2022 5.63 0.75 3.94 3.89 3.98 4.10
13/03/2022 6.33 0.75 3.44 352 3.74 3.61
14/03/2022 4.60 0.75 3.85 3.89 4.05 4.00
15/03/2022 1.75 0.75 11.39 1133 11.62 11.87
16/03/2022 5407 0.75 4.26 4.26 4.34 4.40
17/03/2022 6.46 0.75 3.39 3.44 3.63 3.56
18/03/2022 5.54 0.75 3.74 3.76 3.96 3.89
19/03/2022 5.81 0.75 4.03 4.10 431 4.20
20/03/2022 3.50 0.75 4.69 4.65 4.85 4.93
21/03/2022 6.07 0.75 3.60 3.59 3.78 3.74
22/03/2022 4.25 0.75 4.36 4.36 4.61 4.57
23/03/2022 7.05 0.75 3.05 3.03 3.21 3.14
24/03/2022 6.80 0.75 3.20 3.18 3.27 3.24
25/03/2022 6.74 0.75 3.00 2.96 3.10 3.11
26/03/2022 5.49 0.75 4.02 3.97 4.25 4.25
27/03/2022 4.25 0.75 4.66 4.59 4.71 4.71
28/03/2022 3.90 0.75 5.63 e 1 5.80 5.73
29/03/2022 5.84 0.75 3.69 3.66 3.89 3.78
30/03/2022 6.62 0.75 342 352 3.65 3.55
31/03/2022 6.43 0.75 2.59 2.61 2.72 2165
Marzo 2022 171.39 0.75 3.84 3.84 4.02 397

(1 mes)
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Tabla 45

Energia de los sistemas fotovoltaicos — abril 2022.

Energia, poli- Energia, poli- Energia, mono- Energia,
cristalino con  cristalino sin cristalino sin mono-
Fecha polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh) cristalino con
polvo (kWh)

1/04/2022 0.157 0.155 0.160 0.160
2/04/2022 0.159 0.160 0.165 0.165
3/04/2022 0.149 0.152 0.160 0.160
4/04/2022 0.145 0.146 0.154 0.156
5/04/2022 0.163 0.164 0.175 0.175
6/04/2022 0.159 0.160 0.170 0.171
7/04/2022 0.142 0.143 0.153 0.153
8/04/2022 0.159 0.159 0.171 0.164
9/04/2022 0.144 0.142 0.152 0.153
10/04/2022 0.161 0.161 0.171 0.170
11/04/2022 0.158 0.157 0.168 0.169
12/04/2022 0.167 0.163 0.174 0.175
13/04/2022 0.170 0.166 0.177 0.179
14/04/2022 0.174 0.170 0.181 0.182
15/04/2022 0172 0.171 0.181 0.182
16/04/2022 0.171 0.167 0.178 0.179
17/04/2022 0.176 0.172 0.182 0.184
18/04/2022 0.173 0.169 0.180 0.181
19/04/2022 0.170 0.167 0.177 0.178
20/04/2022 0.174 0.168 0.179 0.180
21/04/2022 0.174 0.169 0.180 0.181
22/04/2022 0,173 0.169 0.180 0.181
23/04/2022 0.165 0.161 0.172 0.173
24/04/2022 0.173 0.169 0.181 0.182
25/04/2022 0.172 0.168 0.180 0.181
26/04/2022 0.166 0.162 0.173 0.175
27/04/2022 0172 0.168 0.179 0.180
28/04/2022 0.163 0.166 0.177 0.172
29/04/2022 0.169 0.169 0.183 0.182
30/04/2022 0.174 0.179 0.182 0.179
Abril 2022 4.943 4.889 5.197 5.203

(1 mes)
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Tabla 46

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo - abril 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Fecha (kWh (m?) poli- poli- mono- mono-
/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo  sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/04/2022 6.59 0.75 315 311 3.21 322
2/04/2022 6.11 0.75 3.45 3.47 3.57 3.58
3/04/2022 6.08 0.75 324 3.30 3.48 3.48
4/04/2022 6.41 0.75 299 3.01 3.19 321
5/04/2022 7.10 0.75 3.04 3.05 3.27 .27
6/04/2022 552 0.75 3.80 3.83 4.08 4.09
7/04/2022 5.87 0.75 321 322 3.45 3.46
8/04/2022 4.41 0.75 4.77 4.77 5.14 4.94
9/04/2022 4.67 0.75 4.08 4.02 4.32 4.35
10/04/2022 7.28 0.75 299 2.93 3.12 3.09
11/04/2022 il i) 0.75 2.63 2.61 2.79 2.81
12/04/2022 7.80 0.75 2.83 2o 285 207
13/04/2022 6.21 0.75 3.62 3.54 3.77 3.81
14/04/2022 8.16 0.75 2.82 2.76 2.94 2.95
15/04/2022 8.05 0.75 283 2.81 2.98 3.00
16/04/2022 7.70 0.75 2.95 2.88 3.06 3.08
17/04/2022 7.61 0.75 3.06 298 3.17 3.20
18/04/2022 7.44 0.75 3.08 3.02 3.21 3.23
19/04/2022 7.87 0.75 2.87 2.80 2.98 3.00
20/04/2022 7.38 0.75 313 3.02 3.23 324
21/04/2022 7.68 0.75 3.00 292 3.11 3.13
22/04/2022 6.31 0.75 3.64 3.56 3.79 3.80
23/04/2022 6.46 0.75 3.38 3.31 3.53 3.55
24/04/2022 6.84 0.75 3.35 3.28 3.50 3.52
25/04/2022 6.59 0.75 3.46 3.38 3.62 3.63
26/04/2022 6.50 0.75 3.39 3.30 3.54 3.56
27/04/2022 il | 0.75 2.87 2.81 3.00 302
28/04/2022 6.23 0.75 3.47 3.52 3.76 3.66
29/04/2022 8.04 0.75 2.78 278 3.01 3.00
30/04/2022 7.53 0.75 3.07 515 3.21 3.16
Abril 2022 20632  0.755 3.17 3.14 3.34 3.34

(1 mes)
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Tabla 47

Energia de los sistemas fotovoltaicos — mayo 2022.

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-

cristalino con cristalino sin  cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh) polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh)
1/05/2022 0.166 0.163 0.174 0.175
2/05/2022 0.162 0.159 0.169 0.170
3/05/2022 0.166 0.163 0.173 0.174
4/05/2022 0.172 0.172 0.181 0.179
5/05/2022 0.172 0.172 0.182 0.178
6/05/2022 0.166 0.167 0.182 0.179
7/05/2022 0.164 0.165 0.176 0.173
8/05/2022 0.166 0.168 0.181 0.176
9/05/2022 0.170 0.173 0.184 0.180
10/05/2022 0.155 0.161 0.180 0173
11/05/2022 0.155 0.161 0.185 0.173
12/05/2022 0.167 0.175 0.180 0.175
13/05/2022 0.161 0.166 0.173 0.168
14/05/2022 0.169 0.170 0.181 0.175
15/05/2022 0.173 0.173 0.184 0.179
16/05/2022 0.157 0.162 0.172 0.173
17/05/2022 0.162 0.165 0.182 0.176
18/05/2022 0.161 0.164 0.181 0.176
19/05/2022 0.160 0.164 0.182 0.173
20/05/2022 0.168 0.169 0.180 0.179
21/05/2022 0.160 0.160 0.170 0.170
221052022 0.167 0.168 0.178 0.177
23/05/2022 0.171 0.172 0.183 0.181
24/05/2022 0.170 0.168 0.179 0.180
25/05/2022 0.162 0.160 0.172 0.172
26/05/2022 0.149 0.150 0.161 0.161
27/05/2022 0.159 0.161 0.171 0.171
28/05/2022 0.160 0.166 0.176 0.176
29/05/2022 0.161 0.165 0.175 0.175
30/05/2022 0.169 0.170 0.177 0.177
31/05/2022 0.161 0.165 0.170 0.171
Mayo 2022 5.082 5.137 5.495 5418

(1 mes)
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Tabla 48

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo - mayo 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
Fecha H Aa sistema sistema sistema sistema
(kWh (m?) poli- poli- mono- mono-
/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (Ye) (%)

1/05/2022 7.13 0.75 3.08 3.03 322 3.24
2/05/2022 7.00 0.75 3.07 3.01 3.20 3.21
3/05/2022 7.12 0.75 3.09 3.03 322 3.24
4/05/2022 7.31 0.75 3.12 312 3.29 3.24
5/05/2022 7.64 0.75 2.99 299 3.15 3.09
6/05/2022 8.07 0.75 2.73 2.74 2.98 2.93
7/05/2022 7.78 0.75 2.79 2.80 3.00 2.97
8/05/2022 7.67 0.75 2.86 2.90 3.13 3.04
9/05/2022 7.90 0.75 2.86 2.90 3.09 3.03
10/05/2022 6.68 0.75 3.07 3.20 3.58 3.44
11/05/2022 723 0.75 2.84 2.96 3.39 3.17
12/05/2022 7.52 0.75 2.95 3.08 3.17 3.08
13/05/2022 6.44 0.75 332 3.41 3.55 3.45
14/05/2022 6.81 0.75 3.30 3.31 352 3.41
15/05/2022 7.83 0.75 292 2.93 3.12 3103
16/05/2022 7.17 0.75 2.90 299 3.18 3.20
17/05/2022 6.92 0.75 3.10 3.15 3.48 3.38
18/05/2022 717 0.75 297 3.03 3.34 3.24
19/05/2022 6.25 0.75 3.40 3.49 3.85 3.71
20/05/2022 6.90 0.75 3.22 3.25 3.46 3.43
21/05/2022 6.17 0.75 3.43 3.43 3.66 3.66
22/05/2022 6.62 0.75 8.35 3.36 357 3.54
23/05/2022 7.00 0.75 3.24 3.26 3.46 343
24/05/2022 6.81 0.75 3.30 327 3.49 3.49
25/05/2022 6.14 0.75 3.50 3.46 3.71 3.72
26/05/2022 6.15 0.75 3.21 3.24 3.46 3.47
27/05/2022 6.36 0.75 3.31 3.34 3.55 3.56
28/05/2022 6.72 0.75 3.15 3.26 3.47 3.48
29/05/2022 6.62 0.75 3.23 3.30 3.51 3.51
30/05/2022 6.77 0.75 331 3.33 3.46 3.47
31/05/2022 4.61 0.75 4.62 4.74 4.90 4.90
Mayo 2022  214.49 0.75 3.14 317 3.39 3.35

(1 mes)
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Tabla 49

Energia de los sistemas fotovoltaicos — junio 2022.

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-
cristalino con cristalino sin cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh)

1/06/2022 0.158 0.159 0.163 0.163
2/06/2022 0.148 0.148 0.153 0.154
3/06/2022 0.157 0.160 0.166 0.165
4/06/2022 0.147 0.149 0.154 0.153
5/06/2022 0.154 0.154 0,159 0.158
6/06/2022 0.169 0.171 0.176 0.176
7/06/2022 0.170 0.171 0.177 0.176
8/06/2022 0.173 0.173 0.179 0.179
9/06/2022 0.172 0.172 0,179 0.179
10/06/2022 0.173 0.174 0.180 0.180
11/06/2022 0.174 0.174 0.180 0.180
12/06/2022 0.174 0.175 0.181 0.181
13/06/2022 0.173 0.174 0.179 0.179
14/06/2022 0.174 0.174 0.180 0.180
15/06/2022 0.173 0.170 0.183 0.179
16/06/2022 0.176 0.178 0.183 0.182
17/06/2022 0.173 0.174 0,179 0.179
18/06/2022 0.167 0.169 0.174 0.173
19/06/2022 0.171 0.170 0.176 0.176
20/06/2022 0.163 0.163 0.169 0.168
21/06/2022 0.157 0.160 0.166 0.165
22/06/2022 0.159 0.160 0.165 0.165
23/06/2022 0.154 0.156 0.164 0.160
24/06/2022 0.170 0.173 0.179 0.177
25/06/2022 0.161 0.163 0.169 0.167
26/06/2022 0.172 0.175 0.180 0.178
27/06/2022 0.170 0.173 0.178 0.176
28/06/2022 0.142 0.142 0.146 0.146
29/06/2022 0.171 0.173 0.178 0.176
30/06/2022 0.169 0.172 0.179 0.176
Junio 2022 4.96 5.00 5.18 5.15

(1 mes)
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Tabla 50

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo - junio 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Fecha (kWh (m?) poli- poli- mono- mono-
/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/06/2022 5.05 0.75 4.14 4.16 4.29 4.29
2/06/2022 7.13 0.75 2.74 2.76 285 2.86
3/06/2022 7.13 0.75 292 297 3.08 3.07
4/06/2022 5.37 0.75 3.63 3.67 3.79 3.78
5/06/2022 5.46 0.75 3.73 3.74 3.86 3.84
6/06/2022 6.80 0.75 3.30 3.33 3.43 3.42
7/06/2022 7.13 0.75 3.15 3.18 3.28 327
8/06/2022 6.89 0.75 3.33 3.34 3.44 3.45
9/06/2022 6.94 0.75 3.28 3329 3.41 3.41
10/06/2022 6.47 0.75 3.53 3.56 3.68 3.67
11/06/2022 6.93 0.75 332 333 3.44 3.44
12/06/2022 6.93 0.75 3.33 3.34 3.46 3.46
13/06/2022 6.94 0.75 3.30 3.31 3.42 3.43
14/06/2022 7.04 0.75 327 3.28 3.38 3.39
15/06/2022 6.86 0.75 333 329 3.53 3.46
16/06/2022 6.86 0.75 3.40 344 3.54 3.52
17/06/2022 7.13 0.75 321 3.23 3.33 3.33
18/06/2022 6.54 0.75 3.38 3.43 3.53 3.51
19/06/2022 6.71 0.75 3.38 3.36 3.47 3.48
20/06/2022 5.59 0.75 3.87 3.88 4.01 3.99
21/06/2022 5.17 0.75 4.03 4.12 4.26 4.22
22/06/2022 7.13 0.75 2.95 297 3.07 3.06
23/06/2022 5.12 0.75 3.98 4.03 4.25 4.14
24/06/2022 6.33 0.75 3.56 3.63 3.76 30
25/06/2022 6.08 0.75 3.50 3.56 3.69 3.64
26/06/2022 6.60 0.75 344 3.50 3.61 3.56
27/06/2022 6.76 0.75 332 339 3.48 3.44
28/06/2022 7.13 0.75 2.64 2.63 2.72 2.72
29/06/2022 6.73 0.75 3.36 3.40 3.51 3.47
30/06/2022 6.57 0.75 341 3.47 3.60 3.54
Junio 2022 195.51 0.75 3.36 3.39 3.51 3.49

(1 mes)
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Tabla 51

Energia de los sistemas fotovoltaicos — julio 2022.

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-
cristalino con cristalino sin cristalino sin cristalino con
Fecha polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh) polvo (kWh)

1/07/2022 0.170 0.171 0.181 0.178
2/07/2022 0.170 0.171 0.181 0.178
3/07/2022 0.160 0.162 0.168 0.166
4/07/2022 0.159 0.163 0.170 0.168
5/07/2022 0.171 ol gl 0.176 0.176
6/07/2022 0.163 0.163 0.168 0.167
7/07/2022 0.164 0.165 0.170 0.169
8/07/2022 0.162 0.164 0.169 0.169
9/07/2022 0.170 ol gl 0.175 0.174
10/07/2022 0.171 0.171 0.177 0.175
11/07/2022 0.159 0.161 0.168 0.166
12/07/2022 0.166 0.166 0.174 0.173
13/07/2022 0.166 0.166 0.174 0.173
14/07/2022 0.126 0.127 0.134 0.133
15/07/2022 0.165 0.168 0.175 0.174
16/07/2022 0.170 0172 0.179 0.178
17/07/2022 0.167 0.170 0.177 0.174
18/07/2022 0.162 0.164 0.170 0.170
19/07/2022 0.171 0.173 0.180 0.179
20/07/2022 Wz 0.173 0.180 0.180
21/07/2022 0.172 0.173 0.180 0.180
22/07/2022 0.171 0.171 0.179 0.178
23/07/2022 0.169 0.171 0.178 G177
24/07/2022 0.165 0.166 0.174 0.173
25/07/2022 0.163 0.164 0.171 0.171
26/07/2022 0.169 Q175 0.180 0.178
27/07/2022 0.172 0.173 0.178 0.176
28/07/2022 0.173 0172 0.180 0.181
29/07/2022 0.171 ol gl 0.179 0.180
30/07/2022 0.170 0.170 0.179 0.179
31/07/2022 0.169 0.169 0.177 0.178
Julio 2022 5.149 5.188 5.401 5372

(1 mes)
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Tabla 52

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo - julio 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Fecha (kWh (m?) poli- poli- mono- mono-
/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/07/2022 6.70 0.75 3.36 339 357 3.52
2/07/2022 6.70 0.75 3.36 3.39 3.57 352
3/07/2022 6.76 0.75 3.13 3.16 3.29 3.26
4/07/2022 6.05 0.75 3.49 3.57 3.72 3.68
5/07/2022 6.81 0.75 3.32 3.33 343 342
6/07/2022 7.03 0.75 3.07 3.08 3.17 3.14
7/07/2022 6.83 0.75 3.18 3.20 3.30 327
8/07/2022 5.56 0.75 3.86 3.91 4.02 4.02
9/07/2022 6.59 0.75 342 343 3.52 3.51
10/07/2022 6.39 0.75 3.55 3.55 3.67 3.62
11/07/2022 6.88 0.75 3.06 311 3.24 321
12/07/2022 6.91 0.75 3.18 3.18 3.34 3.32
13/07/2022 5.86 0.75 3.74 .78 .92 391
14/07/2022 6.31 0.75 2.64 2.66 2 81 2.79
15/07/2022 6.77 0.75 3.23 3.28 3.42 341
16/07/2022 713 0.75 3.16 3.19 3.33 3.31
17/07/2022 7.04 0.75 3.15 3.20 3.33 3.28
18/07/2022 6.01 0.75 3.56 3.61 3.76 3.75
19/07/2022 7.23 0.75 3.14 3.18 3.31 329
20/07/2022 721 0.75 307 3.19 331 331
21/07/2022 7.21 0.75 3.17 319 431 3.31
22/07/2022 7.36 0.75 3.07 3.09 322 321
23/07/2022 7.26 0.75 3.09 3.11 3.24 3.23
24/07/2022 U I 0.75 3.05 3.07 3.21 3.20
25/07/2022 7.20 0.75 3.00 3.02 a.18 315
26/07/2022 7.13 0.75 3.15 3.24 3.35 3.30
27/07/2022 7.51 0.75 3.03 3.05 3.13 310
28/07/2022 7.58 0.75 3.02 3.00 3.15 347
29/07/2022 7.53 0.75 3.01 3.00 315 3.16
30/07/2022 717 0.75 3.14 3.14 3.30 3.30
31/07/2022 717 0.75 3.13 3.12 3.27 3.28
Julio 2022 (1  213.07 0.75 3.20 3.23 3.36 334

mes)
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Tabla 53

Energia de los sistemas fotovoltaicos — agosto 2022

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-
cristalino con cristalino sin  cristalino sin  cristalino con

Fecha polvo (kWh) polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh)
1/08/2022 0.164 0.164 0.171 0.172
2/08/2022 0.165 0.168 0.177 0.173
3/08/2022 0.171 0.174 0.181 0.179
4/08/2022 0.167 0.170 0.179 0.180
5/08/2022 0.140 0.140 0.152 0.148
6/08/2022 0.152 0.155 0.164 0.164
7/08/2022 0.128 0.131 0.141 0.140
8/08/2022 0.142 0.143 0.153 0.153
9/08/2022 0.153 0.153 0.164 0.164
10/08/2022 0.171 0.171 0.183 0.182
11/08/2022 0.171 0.171 0.181 0.182
12/08/2022 0.170 0.172 0.184 0.183
13/08/2022 0.168 0.170 0.180 0.181
14/08/2022 0.160 0.161 0.173 0.172
15/08/2022 0.167 0.167 0.181 0.180
16/08/2022 0.167 0.167 0.179 0.180
17/08/2022 0.167 0.168 0.183 0.182
18/08/2022 0.170 0.172 0.187 0.186
19/08/2022 0.169 0.170 0.184 0.182
20/08/2022 0.169 0.171 0.188 0.185
21/08/2022 0.163 0.165 0.181 0.178
22/08/2022 0.160 0.162 0.179 0.175
23/08/2022 0.162 0.164 0.180 0.177
24/08/2022 0.168 0.170 0.184 0.183
25/08/2022 0.160 0.164 0.182 0.177
26/08/2022 0.151 0.155 0.173 0.168
27/08/2022 0.156 0.160 0.178 G173
28/08/2022 0.168 0.172 0.191 0.185
29/08/2022 0.143 0.148 0.165 0.160
30/08/2022 0.160 0.165 0.177 0.175
31/08/2022 0.139 0.143 0.153 0.152

Agosto 2022 4.96 502 5.43 537

(1 mes)
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Tabla 54

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo - agosto 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Fecha (kWh (m?) poli- poli- mono- mono-
/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/08/2022 7.35 095 295 2.95 3.09 3.09
2/08/2022 7.09 0.75 3.09 3.15 331 3.23
3/08/2022 7.53 0.75 3.01 3.06 3.18 3.15
4/08/2022 7.62 0.75 2,91 295 5,12 3.13
5/08/2022 478 0.75 3.87 3.88 4.20 4.11
6/08/2022 637 0.75 3.15 3.22 3.42 341
7/08/2022 3.62 0.75 4.70 4.80 5.17 5.11
8/08/2022 3.64 0.75 5.16 5.19 5.57 5.55
9/08/2022 526 0.75 3.86 3.86 4.14 4.13
10/08/2022 7.69 0.75 2.94 295 3.16 3.13
11/08/2022 806 0.75 2.82 2.81 2.98 2.99
12/08/2022 833 075 2.70 2,73 292 2,91
13/08/2022 828 0.75 2.69 272 2.89 2.90
14/08/2022 8.00 0.75 2.64 2.66 2.86 285
15/08/2022 802 0.75 2.75 2.75 2,99 297
16/08/2022 814 0.75 2,72 2,71 292 293
17/08/2022 808 0.75 2.74 2.76 3.00 2.98
18/08/2022 843 0.75 2.68 2.70 2.94 2192
19/08/2022 818 0.75 2.73 2.75 297 295
20/08/2022 837 075 2.67 2.70 297 292
21/08/2022 829 0.75 2.61 2.64 2.89 2.85
22/08/2022 752 0.75 2.83 2.86 3.15 3.09
23/08/2022 832 0.75 2.59 2.61 2.86 2.81
24/08/2022 840 0.75 2.64 2.67 2.90 2.88
25/08/2022 817 0.75 258 265 2.95 287
26/08/2022 747 0.75 2.68 2.75 307 2199
27/08/2022 791 0.75 2.62 2.68 2,99 2.90
28/08/2022 815 0.75 2,72 2.79 3.10 3.00
29/08/2022 795 075 2.39 2.47 275 2.66
30/08/2022 6.65 0.75 3.20 3.28 3.52 3.49
31/08/2022 6.28 0.75 2.92 3.01 3.22 321
Agosto 2022 2279 075 2.88 292 3.16 312

(1 mes) 5
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Tabla S5

Energia de los sistemas fotovoltaicos— setiembre 2022.

Energia poli- Energia poli- Energia mono- Energia mono-
cristalino con  cristalino sin cristalino sin  cristalino con

Fecha polvo (kWh)  polvo (kWh) polve (kWh)  polvo (kWh)
1/09/2022 0.162 0.166 0173 0.168
2/09/2022 0.177 0.179 0.187 0.181
3/09/2022 0.155 0.163 0.170 0.166
4/09/2022 0.171 0.180 0.189 0.183
5/09/2022 0.171 0.179 0.188 0.183
6/09/2022 0.160 0.163 0.171 0.167
7/09/2022 0.136 0.139 0.145 0.142
8/09/2022 0.171 0.172 0.181 0.176
9/09/2022 0.153 0.159 0.167 0.164
10/09/2022 0.171 0.174 0.183 0.178
11/09/2022 0.154 0.157 0.165 0.161
12/09/2022 0.167 0.170 0.178 0.173
13/09/2022 0.162 0.163 0.171 0.166
14/09/2022 0.169 0.171 0.178 0.174
15/09/2022 0.135 0.138 0.144 0.141
16/09/2022 0.150 0.151 0.158 0.154
17/09/2022 0.160 0.161 0.168 0.163
18/09/2022 0.147 0.151 0157 0.153
19/09/2022 0.174 0.176 0.183 0.178
20/09/2022 0.142 0.145 0.151 0.147
21/09/2022 0.170 0.174 0.182 0.176
22/09/2022 0.170 0.174 0.182 0.176
23/09/2022 0.170 0.174 0.182 0.176
24/09/2022 0.171 0.175 0.182 0.177
25/09/2022 0.171 0.175 0.182 0.177
26/09/2022 0.171 0.175 0.182 0.177
27/09/2022 0.171 0.175 0.182 @177
28/09/2022 0.179 0.181 0.190 0.184
29/09/2022 0.175 0.184 0.192 0.186
30/09/2022 0.163 0.164 0.172 0.168

Setiembre 2022 4.90 5.01 524 5.09

(1 mes)
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Tabla 56

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo — setiembre 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Fecha (kWh (m?) poli- poli- mono- mono-

/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino

con polvo sin polvo sin polvo con polvo
(%) (%) (%) (%)
1/09/2022 815 0.75 2.64 2.70 2.82 273
2/09/2022 816 0.75 2.87 291 3.04 2.94
3/09/2022 .97 @75 2.64 277 2.90 2 82
4/09/2022 7.82 0.75 2.90 3.05 3.20 3.10
5/09/2022 6.23 0.75 3.63 3.81 4.00 3.88
6/09/2022 6.90 0.75 3.07 3.13 3.28 3.20
7/09/2022 501 075 3.61 3.68 3.84 3.77
8/09/2022 787 0.75 2.88 2.90 3.04 2.96
9/09/2022 551  0.75 3.67 .82 4.01 3.94
10/09/2022 7.50 0.75 3.02 3.08 3.24 3.15
11/09/2022 6.85 0.75 2 97 3.03 3.19 3.11
12/09/2022 715 G775 2.86 291 3.05 2.96
13/09/2022 7.73  0.75 2.78 278 2.93 2.85
14/09/2022 7.88 0.75 2.84 2.87 299 2.93
15/09/2022 502 Q75 3.56 3.63 3.80 372
16/09/2022 727 0.75 2.74 2.75 2.88 2.80
17/09/2022 6.95 0.75 3.04 3.07 3.20 3.11
18/09/2022 7.18 0.75 272 2.78 291 282
19/09/2022 7.19 0.75 3.21 3.24 3.38 3.28
20/09/2022 6.84 0.75 2,75 2.82 2.93 2.84
21/09/2022 7.71  0.75 292 199 3.12 3.03
22/09/2022 7.7 475 292 2.99 512 303
23/09/2022 7.71  0.75 2.92 2.99 3.12 3.03
24/09/2022 7.13 075 293 3.00 5.13 3.04
25/09/2022 7.73  0.75 2.93 3.00 3.13 3.04
26/09/2022 7713 075 2.93 3.00 3.13 3.04
27/09/2022 7.73 @75 293 3.00 3.13 3.04
28/09/2022 862 075 2.75 2.79 2.92 2.82
29/09/2022 855 0.75 2.72 2.86 2.98 2.88
30/09/2022 7.71  0.75 2.80 2.83 2.96 2.88
Setiembre 2022 22049 0.75 2.94 3.01 3.15 3.06

(1 mes)
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Tabla 57

Energia y rendimiento de los sistemas — octubre 2022.

Energia poli-  Energia poli- Energia mono- Energia mono-
cristalino con  cristalino sin  cristalino sin cristalino con

Fecha polvo (kWh) polvo (kWh)  polvo (kWh) polvo (kWh)
1/10/2022 0.166 0.170 0.178 0.172
2/10/2022 0.166 0.170 0.178 0.172
3/10/2022 0.170 0.174 0.183 Q177
4/10/2022 0.177 0.180 0.188 0.181
5/10/2022 0.167 0.170 0.178 0.173
6/10/2022 0.131 0.133 0.139 0.135
7/10/2022 0.135 0.136 0.142 0.137
8/10/2022 0.163 0.166 0.174 0.169
9/10/2022 0.142 0.146 0,152 0.147
10/10/2022 0.131 0.133 0.139 0.135
11/10/2022 0.135 0.136 0.142 0137
12/10/2022 0.163 0.166 0.174 0.169
13/10/2022 0.142 0.146 0.152 0.147
14/10/2022 0.160 0.163 0.171 0.167
15/10/2022 0.170 0.174 0.181 0.176
16/10/2022 0.131 0.133 0.139 0.135
17/10/2022 0.135 0.136 0.142 0 157
18/10/2022 0.166 0.170 0.178 0.172
19/10/2022 0.170 0.174 0.183 0.177
20/10/2022 0.169 0.173 0.181 0.177
21/10/2022 0.172 0.176 0.184 0.178
22/10/2022 0.173 0.176 0.184 0.178
23/10/2022 0.158 0.160 0.166 0.164
24/10/2022 0.172 0.176 0.184 0.179
25/10/2022 0.172 0.177 0.185 0.179
26/10/2022 0.172 0.173 0.181 0.176
27/10/2022 0.173 0.176 0.185 0.179
28/10/2022 0.172 0.175 0.183 0.177
29/10/2022 0.176 0.177 0.186 0.179
30/10/2022 0.158 0.159 0.167 0.164
31/10/2022 0.155 0.160 0.169 0.165

Octubre 4.94 5.03 5.27 5.11

2022
(1 mes)
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Tabla 58

Irradiancia y eficiencia de los sistemas con polvo y sin polvo — octubre 2022.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

del del del del
H Aa sistema sistema sistema sistema
Fecha (kWh (m?) poli- poli- mono- mono-
/m?) cristalino cristalino cristalino cristalino
con polvo sin polvo sin polvo con polvo

(%) (%) (%) (%)

1/10/2022 7.65 0.75 2.87 2.94 3.08 197
2/10/2022 7.65 0.75 2.87 2.94 3.08 297
3/10/2022 831 @75 2.71 2.79 2.91 2.82
4/10/2022 8.29 0.75 2.83 2.87 3.00 2.89
5/10/2022 4.79 0.75 4.61 4.70 493 4.78
6/10/2022 5.06 0.75 343 3.49 3.64 3.54
7/10/2022 541 @75 330 332 3.47 3.36
8/10/2022 6.43 0.75 3.36 3.42 3.58 3.49
9/10/2022 7.65 0.75 2.46 2.5 2.63 2.55
10/10/2022 7.65 0.75 227 2.31 2.41 2.34
11/10/2022 7.65 0.75 233 235 2.45 2.38
12/10/2022 7.65 0.75 2.82 287 3.01 2.93
13/10/2022 7.65 0.75 2.46 253 2.63 185
14/10/2022 7.65 0.75 2. 77 2.83 295 2.89
15/10/2022 7.65 @75 2.94 3.01 3.14 3.04
16/10/2022 7.65 0.75 2.27 2.31 2.41 2.34
17/10/2022 7.65 0.75 2.33 2.35 2.45 2.38
18/10/2022 7.65 0.75 2.87 2.94 3.08 297
19/10/2022 7.65 0.75 2.94 3.01 3.16 3.06
20/10/2022 7.69 0.75 291 299 312 3.04
21/10/2022 8.33 0.75 2.74 2.79 2.93 2.84
22/10/2022 8.14 0.75 2.81 2.86 3.00 2.90
23/10/2022 7.58 0.75 2.75 2.80 2.90 2.86
24/10/2022 8.55 0.75 2.67 2,73 2.85 2.77
25/10/2022 7.65 0.75 2.98 3.06 3.20 3.10
26/10/2022 6.99 0.75 327 327 3.43 3.33
27/10/2022 759 @75 3.02 3.07 323 312
28/10/2022 7.64 0.75 2.98 3.03 3.18 3.07
29/10/2022 7.06 0.75 331 332 3.48 3.37
30/10/2022 7.28 0.75 2.88 2.90 3.04 299
31/10/2022 7.01 0.75 2.94 3.03 3.20 3.12
Octubre 2022  229.31 0.75 2.85 291 3.04 2.95

(1 mes)
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Anexo 10. Energia de los médulos con polvo y sin polvo de las 2 tecnologias durante la
estacion lluviosa.

Energia de los modulos con polvo y sin polvo de las 2
tecnologias durante la estacion lluviosa
5.400

5.200

4.200

Nov-2021 Dic-2021 Ene-2022 Feb-2022 Mar-2022 Abr-2022
Meses de la estacion lluviosa

Energia (kWh)
~ R W
[*)) e} =]
(=) (=] (==
= (= S

m Energia policristalino con polvo (kWh) mEnergia policristalino sin polvo (kWh)

® Energia monocristalino sin polvo (kWh) ®Energia monocristalino con polvo (kWh)

Anexo 11. Energia de los modulos con polvo y sin polvo de las 2 tecnologias durante la
estacion seca.

Energia de los modulos con polvo y sin polvo de las 2
tecnologias durante la estacion seca

5.600
5.500
5.400
5.300
5.200

= 5.100
5.000
4.900
4.800
4.700
4.600

May-2022 Jun-2022 Jul-2022 Ago-2022 Set-2022 Oct-2022
Meses de la estacion seca

Energia (kWh)

® Energia policristalino con polvo (kWh) ™ Energia policristalino sin polvo (kWh)

® Energia monocristalino sin polvo (kWh) ®Energia monocristalino con polvo (kWh)
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Anexo 12. Energia de los modulos con polvo y sin polvo de las 2 tecnologias durante un
afio.

Energia de los modulos con polvo y sin polvo de las 2
tecnologias durante un afio

5.600
5.400
5200
=
5.000
2
= 4.800
2
54600
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4.200
4.000
92 2 v 2 2
3% 3 3 v 3
4:\9 ,0:9 S > P o <>:»“ \:» PG @»
S A G R S R g,

MESES
m Energia policristalino con polvo (kWh)
® Energia policristalino sin polvo (kWh)
® Energia monocristalino sin polvo (kWh)
m Energia monocristalino con polvo (kWh)
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Anexo 13. Resimenes mensuales de temperatura.
Tabla 59

Resumen de temperatura para el mes de noviembre del aiio 2021 — estacion lluviosa.

Resumen temperatura noviembre 2021 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 14.86 16.07 1493 14.67 9.47 -0.19 -1.14
07:30-08:30 26.94 27.71 26.67 25382 14.06 -1.12 -1.05
08:30-09:30 38.47 38.81 37.74 36.22 18.61 -2.25 -1.07
09:30-10:30 4296 4259 41.56 40.12 21.78 -2.84 -1.02
10:30-11:30 44.56 44.47 4330 41.76 23.16 -2.79 -1.17
11:30-12:30 46.85 46.17 45.10 44.12 25.51 -2.73 -1.07
12:30-13:30 42.55 41.59 40.78 4047 25.66 -2.07 -0.82
13:30-14:30 31.48 30.98 30.36 3041 21.75 -1.07 -0.63
14:30-15:30 2335 2336 2293 23.13 18.54 -0.22 -0.43
15:30-16:30 1594 16.68 16.08 16.16 14.45 0.22 -0.60
16:30-17:30 10.80 12.02 11.31 11.25 10.61 0.45 -0.71
PROMEDIO 30.80 30.95 30.07 2947 18.51 -1.33 -0.88

Tabla 60

Resumen de temperatura para el mes de diciembre del aiio 2021 — estacion [luviosa.

Resumen temperatura diciembre 2021 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 12.19 12,71 11.82 1141 7.10 -0.78 -0.89
07:30-08:30 22.19 2240 21.50 20.67 11.17 -1.52 -0.90
08:30-09:30 31.93 31.47 30.59 2940 16.16 -2.54 -0.89
09:30-10:30 37.49 36.79 3585 3436 18.13 -3.13 -0.94
10:30-11:30  40.33 39.39 38.50 37.06 19.84 -3.28 -0.90
11:30-12:30 42.62 40.97 40.08 39.20 22.07 -3.42 -0.89
12:30-13:30 40.55 38.92 38.07 37.60 23.14 -2.96 -0.85
13:30-14:30 32.33 31.03 30.42 30.23 20.44 -2.10 -0.61
14:30-15:30 23.39 2259 2207 2207 16.70 -1.32 -0.51
15:30-16:30 16.40 16.23 15.72 15.71 13.18 -0.70 -0.51
16:30-17:30 11.03 11.35 10.72 10.68 9.83 -0.35 -0.63
PROMEDIO 28.22 27.62 26.85 2622 16.16 -2.01 -0.77
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Tabla 61

Resumen de temperatura para el mes de enero del aiio 2022 — estacion [luviosa.

Resumen temperatura enero 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli)  (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 11.13 10.19 951 921 6.06 -1.92 -0.68
07:30-08:30 20.37 19.20 1824 17.62 9.98 -2.75 -0.97
08:30-09:30 29.99 2839 2738 2634 14.22 -3.65 -1.01
09:30-10:30 36.86 34.85 33.85 3248 17.45 -4.38 -1.00
10:30-11:30 40.10 37.76 36.82 35.54 19.43 -4.56 -0.93
11:30-12:30 48.11 44.76 43.74 42.73 23.48 -5.39 -1.02
12:30-13:30 44.81 41.54 40.53 40.03 2278 -4.78 -1.01
13:30-14:30 36.89 33.85 3325 33.03 21.41 -3.86 -0.60
14:30-15:30 25.72 2321 2282 23.04 17.22 -2.68 -0.39
15:30-16:30 19.44 17.73 17.30 17.39 14.63 -2.05 -0.43
16:30-17:30 14.06 12.88 1236 1231 11.48 -1.75 -0.52
PROMEDIO 29.77 27.67 26.89 2634 16.19 -3.43 -0.78

Tabla 62

Resumen de temperatura para el mes de febrero del afio 2022 — estacion lluviosa.

Resumen temperatura febrero 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 880 9.14 8.67 8126 5.50 -0.53 -0.47
07:30-08:30 19.64 19.77 1895 1835 9.85 -1.29 -0.82
08:30-09:30 31.50 30.88 2996 29.18 15.28 -2.32 -0.92
09:30-10:30 39.25 38.24 37.05 36.02 18.58 -3.23 -1.20
10:30-11:30 47.14 45.61 4423 43.10 22.03 -4.05 -1.38
11:30-12:30 46.66 44.78 43.41 42.70 2257 -3.96 -1.37
12:30-13:30 41.90 39.65 38.66 38.62 22.32 -3.28 -0.99
13:30-14:30 3482 32.80 3192 3222 21.04 -2.60 -0.88
14:30-15:30 29.00 27.24 26.65 27.07 19.47 -1.93 -0.59
15:30-16:30 22.42 21.47 2094 2122 16.87 -1.19 -0.53
16:30-17:30 13.40 13.44 13.05 13.08 11.90 -0.32 -0.38
PROMEDIO 30.41 29.37 2850 28.17 16.86 -2.25 -0.87
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Tabla 63

Resumen de temperatura para el mes de marzo del aiio 2022 -estacion lluviosa.

Resumen temperatura marzo 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 9.09 880 841 8.11 3.24 -0.98 -0.39
07:30-08:30 21.10 20.38 19.51 19.39 7.83 -1.71 -0.87
08:30-09:30 32.47 31.69 3035 29.88 11.95 -2.59 -1.34
09:30-10:30 40.38 39.16 37.50 37.05 15.58 -3.33 -1.66
10:30-11:30 47.80 45.95 4397 43.77 20.97 -4.03 -1.98
11:30-12:30 51.36 48.44 46.63 47.18 24 .81 -4.18 -1.81
12:30-13:30 49.01 45.45 43.80 44.89 26.03 -4.11 -1.65
13:30-14:30 42.45 39.22 38.00 3898 24.70 -3.48 -1.22
14:30-15:30 31.47 2899 28.14 29.12 20.85 -2.35 -0.85
15:30-16:30 22.07 20.67 20.07 20.64 17.01 -1.43 -0.60
16:30-17:30 12.81 12.48 12.12 12.17 11.83 -0.63 -0.36
PROMEDIO 32.73 31.02 29.86 30.11 16.80 -2.62 -1.16

Tabla 64

Resumen de temperatura para el mes de abril del aiio 2022 — estacion [luviosa.

Resumen temperatura abril 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 930 814 786 7.58 3. 75 -1.72 -0.27
07:30-08:30 27.21 25.82 2454 2427 10.35 -2.94 -1.28
08:30-09:30 39.30 38.05 36.29 35.66 15.25 -3.64 -1.76
09:30-10:30 50.28 48.66 46.54 4590 20.70 -4.38 -2.12
10:30-11:30 55.34 52.82 50.73 50.60 2437 -4.73 -2.10
11:30-12:30 5590 52.64 50.86 51.30 26.26 -4.60 -1.79
12:30-13:30 50.99 47.52 46.10 46.89 26.07 -4.10 -1.42
13:30-14:30 4434 41.06 3997 40.71 25.50 -3.64 -1.09
14:30-15:30 34.17 31.40 30.57 31.21 22.68 -2.96 -0.82
15:30-16:30 22.85 20.89 20.35 20.70 18.30 -2.15 -0.53
16:30-17:30 12.85 11.89 11.65 11.52 12.02 -1.34 -0.23
PROMEDIO 36.59 3444 3322 3330 18.66 -3.29 -1.22
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Tabla 65

Resumen de temperatura para el mes de mayo del afio 2022 - estacion seca.

Resumen temperatura mayo 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 482 532 461 443 0.19 -039 -0.70
07:30-08:30 2292 2312 2131 21.07 8.44 -1.85 -1.82
08:30-09:30 35.89 35.88 33.67 33.21 13.81 -2.67 221
09:30-10:30 44.85 4438 4203 4142 18.61 -3.44 -2.36
10:30-11:30 49.31 48.33 46.11 45.67 21.53 -3.64 222
11:30-12:30 50.45 49.13 4695 46.84 23.24 -3.62  -2.18
12:30-13:30 47.03 45.40 43.58 4397 24.06 -3.06  -1.82
13:30-14:30 42.13 40.35 38.63 39.16 24.89 -297  -1.72
14:30-15:30 32.66 31.47 30.03 30.37 22.34 -229  -1.44
15:30-16:30  20.78 20.24 19.27 1948 17.84 -1.30 -0.97
16:30-17:30 10.36 10.71 10.31 10.15 10.83 -0.21  -0.40
PROMEDIO 32.84 3221 30.59 30.52 16.89 231 -1.62

Tabla 66

Resumen temperatura para el mes de junio del aiio 2022 — estacion seca.

Resumen temperatura junio 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)
polvo polvo polvo polvo

06:30-07:30 1.76 1.83 087 0.68 -2.58 -1.08  -0.96
07:30-08:30 18.69 1823 16.17 1590 5.36 -2.79  -2.06
08:30-09:30 32.65 3231 29.67 2888 10.79 -3.77 -2.64
09:30-10:30 41.21 4034 37.71 36.79 15.76 -443 -2.63
10:30-11:30 45.10 43.83 41.38 40.52 18.54 -458 -2.46
11:30-12:30 4491 43.19 40.81 4027 20.24 -465 -2.37
12:30-13:30 42.81 4090 38.70 38.60 21.40 421 -2.20
13:30-14:30 37.28 3526 3332 3349 21.46 379 -1.94
14:30-15:30 29.71 2828 2657 26.60 19.56 311 -1.71
15:30-16:30 19.18 18.50 17.27 17.18 16.00 -2.00 -1.22
16:30-17:30 953 947 888 8.70 9.77 -0.84 -0.59
PROMEDIO 29.35 2838 2649 26.15 14.21 -320  -1.89
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Tabla 67

Resumen de temperatura para el mes de julio del aiio 2022 — estacion seca.

Resumen temperatura julio 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 147 154 0.78 0.56 -2.42 -091 -0.76
07:30-08:30 19.87 19.24 18.01 17.53 6.22 234 -1.23
08:30-09:30 33.56 32.63 3129 30.38 12.02 -3.17  -1.34
09:30-10:30 44.01 42.40 41.13 40.00 17.45 -401  -1.26
10:30-11:30 4936 47.00 4596 45.03 21.19 -433  -1.04
11:30-12:30 50.11 46.93 46.14 45.74 23.54 -437  -0.79
12:30-13:30 47.67 4390 43.10 43.45 25.34 -423  -0.80
13:30-14:30 42.54 39.30 38.51 38.73 25.14 -3.81 -0.79
14:30-15:30 33.42 30.77 30.00 30.30 23.00 -3.12 -0.77
15:30-16:30 21.59 20.19 19.46 19.56 17.98 203  -0.73
16:30-17:30 11.17 11.09 10.44 10.26 11.39 -091  -0.65
PROMEDIO 32.25 30.45 29.53 29.23 16.44 -3.02  -0.92

Tabla 68

Resumen temperatura para el mes de agosto del afio 2022 — estacion seca.

Resumen temperatura agosto 2022 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 471 479 426 4.09 0.16 -0.62 -0.54
07:30-08:30 22.87 2223 2130 20097 8.13 -1.89  -0.93
08:30-09:30 37.29 3592 3476 34.09 14.25 -3.20  -1.16
09:30-10:30 45.80 43.60 42.60 41.80 18.52 -400 -1.00
10:30-11:30 49.39 46.51 4590 4538 21.67 -401 -0.61
11:30-12:30 48.04 44.78 4438 4432 22.42 -3.72  -0.40
12:30-13:30 45.18 41.48 41.27 41.76 23.30 -342  -0.21
13:30-14:30 41.02 37.37 37.24 37.86 24.06 -3.16 -0.13
14:30-15:30 31.94 29.39 29.08 29.50 21.07 -245 -0.31
15:30-16:30 21.98 20.65 20.21 20.29 16.90 -1.69  -0.45
16:30-17:30 1294 1284 1228 12.06 11.62 -0.88  -0.56
PROMEDIO 32.83 30.87 30.30 30.19 16.55 -2.64  -0.57

128



Tabla 69

Resumen de temperatura para el mes de setiembre del afio 2022 — estacion seca.

Resumen temperatura setiembre 2021 (°C)

Poli. Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)
polvo polvo polvo polvo

06:30-07:30 1053 11.83 1099 10.73 5.43 021 -0.85
07:30-08:30 26.78 27.72 2682 25385 11.85 -093  -0.90
08:30-09:30 3842 3888 38.05 36.35 16.62 -2.07 -0.82
09:30-10:30 4548 4551 4480 42.85 20.22 -2.63  -0.70
10:30-11:30 4633 47.05 4659 4480 21.99 -1.53  -0.46
11:30-12:30 4694 4697 46.73 45.68 24.07 -1.25  -0.24
12:30-13:30  43.10 4203 41.83 4132 23.86 -1.78  -0.20
13:30-14:30 3733 36.12 36.13 36.12 23.39 -1.21  0.01
14:30-15:30 2645 2620 2598 26.15 19.34 -030 -0.21
15:30-16:30 1826 1887 1842 18.43 15.74 0.18 -045
16:30-17:30 1060 11.86 11.00 11.01 10.81 042 -0.86
PROMEDIO 31.836 32.09 31.58 30.844 1757 -099 -0.52

Tabla 70

Resumen de temperatura para el mes de octubre del afio 2022 — estacion seca.

Resumen temperatura octubre 2021 (°C)

Poli Mono Mono Poli Dif. Dif.
Tiempo sin sin con con Ambiente (poli) (mono)

polvo polvo polvo polvo
06:30-07:30 14.40 1585 14.41 14.10 8.01 -030 -1.44
07:30-08:30 29.61 30.75 29.74 28.46 13.46 -1.15  -1.00
08:30-09:30 42.45 43.11 4191 39093 18.65 -252  -1.20
09:30-10:30 49.01 4891 47.83 45.76 22.88 -3.24  -1.08
10:30-11:30 52.24 5191 50.83 4894 25.13 -3.30  -1.09
11:30-12:30 4998 49.40 48.66 47.44 25.81 254 -0.74
12:30-13:30 48.10 47.26 46.34 45.68 27.08 242 -091
13:30-14:30  39.03 38.39 3791 37.62 2498 -142  -0.48
14:30-15:30 27.24 27.26 26.83 2692 21.00 -032  -0.43
15:30-16:30 17.23 17.96 17.30 17.49 15.88 026 -0.66
16:30-17:30 11.28 12.65 11.85 11.79 11.76 0.51 -0.80
PROMEDIO 34.60 3486 3397 33.10 19.51 -1.49  -0.90
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