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Resumen

Se sabe que una de las principales afectaciones en la generacion de energia
mediante paneles fotovoltaicos es el polvo, especialmente en lugares de clima arido
debido a la escasez de precipitaciones. Esta acumulacion de particulas afecta
negativamente el rendimiento de los equipos, reduciendo su eficiencia y
disminuyendo la generacion de energia. Ademas de la falta de lluvia, se han
identificado otras variables meteorolégicas que también influyen en la acumulacion
de material particulado sobre los paneles, como la velocidad del viento, la radiacion
solar y la temperatura.

Conscientes de esta problemaética, se llevo a cabo una investigacion con el propésito
de abordar estos desafios. El objetivo principal fue analizar la disminucion de la
potencia eléctrica en paneles fotovoltaicos debido a la deposicién de particulas de
polvo y como se relaciona con los pardmetros meteorolégicos del sitio de estudio.

Hasta el momento, la literatura carece de estudios en el estado de Baja California
que relacionen pardmetros meteorologicos, especialmente aquellos vinculados a la
estabilidad atmosférica, con los efectos de la acumulacién de polvo en los paneles
solares. Afortunadamente, se dispone de informacion de investigaciones previas en
otros paises sobre la contaminacion y el potencial solar en zonas urbanas, lo que
sirvi6 como marco teorico de referencia para este proyecto.

La metodologia propuesta involucra la recopilacion de datos provenientes de
estaciones meteorologicas, paneles fotovoltaicos y material particulado.
Posteriormente, se aplica el andlisis de regresion lineal mediante software
especializado para analizar relaciones entre estas variables. Los resultados
primordiales documentan las variaciones en parametros fotovoltaicos influenciados
por las condiciones meteoroldgicas, la radiacion de onda corta reflejada y la
deposicion de polvo a lo largo del estudio. Ademas, la herramienta que se elaboré
para determinar la estabilidad atmosférica tiene potencial de registro ante
INDAUTOR, respaldando la originalidad y relevancia del trabajo.

Entre los resultados obtenidos a partir de los modelos de regresion lineal, se
identificd que, entre las variables de mayor influencia sobre la potencia del panel
fotovoltaico se encuentran: la temperatura, el voltaje y la radiacién de onda corta
reflejada.



Capitulo 1. Preliminares

1.1 Introduccién

En el estudio de la radiacion solar que incide sobre la capa de la atmosfera méas
cercana a la superficie terrestre (tropédsfera), solo una parte de su cantidad total
logra incidir sobre ésta y atravesarla, esto es gracias a la atenuacion entre las capas
terrestre y la mas externa de la atmosfera (exdsfera) (Figura 1). En este proceso,
una parte de la radiacion se refleja directamente al espacio exterior, otra parte es
absorbida por los gases presentes antes de alcanzar el suelo, parte de la radiacion
ultravioleta se absorbe en la atmdsfera (estratosfera) y otra fraccion se dispersa
gracias a las nubes (Hersch et al., 1982) (Flohn & Penndorf, 1950).
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Figura 1. Balance de energia en la interfaz atmésfera-superficie terrestre. Visto en (Hersch et al., 1982). La
radiacion de onda larga (infrarrojo) se atribuye a la radiacion difusa, por otra parte, la radiacion de onda corta
se asocia a la radiacion directa.



La presencia de gases y particulas contaminantes en el aire contribuye en la
atenuacion o reduccién de radiacion solar que incide sobre los sistemas de
generacion de energia solar, por lo que el uso de dichos sistemas se traduce en
menores niveles de emisién de contaminantes, los cuales contribuyen a la formacion
de lluvia acida, smog urbano y problemas de salud. Tan solo en 2001, las fuentes
de energia renovable evitaron la emision de 70 millones de toneladas de carbon a
la atmésfera (Bull, 2001).

La energia solar y las demas fuentes de energias renovables son aquellas que se
generan a partir de procesos naturales a una tasa igual o mayor a la que se esté
consumiendo. Se obtienen a partir de flujos energéticos continuos que ocurren en
el entorno natural e incluyen fuentes tales como la biomasa, calor geotérmico, olas
y mareas, potencial del agua, energia del viento, entre otros (Edenhofer et al., 2011).

El desarrollo de las energias renovables ha incrementado muy rapido en los ultimos
afos. A pesar de aportar una generacion de energia relativamente pequefia en
comparacion a las tecnologias fosiles, el crecimiento en sus aplicaciones ha
sobrevivido a crisis econémicas a nivel global (2009), tan solo la solar fotovoltaica
incrementd su capacidad instalada en un 53% para el afio 2010 (Edenhofer et al.,
2011), mientras que para el 2011 crecié un 74% (Ellabban et al., 2014). Para el afio
2021 la capacidad instalada de energia solar a nivel mundial fue de 854,795 MW,
es decir, cerca del 27.86% de la capacidad instalada de energias renovables
(IRENA, 2022).

La radiacién solar que incide sobre la atmésfera y superficie del planeta Tierra, en
conjunto, favorecen un balance de energia anual, y ésta varia segun la latitud, que
al incrementarse tiende a reflejar o emitir al espacio mayor radiacion que la que se
recibe en dichas zonas del planeta. El efecto contrario ocurre a latitudes mas bajas,
es decir, gue mientras mas cerca al Ecuador, se recibe mas energia a lo largo del
afo que la que se pierde. En la figura 2 se ilustra este fenébmeno fisico a lo largo del
globo terraqueo. Del total de la energia solar anual que alcanza la atmosfera de la
tierra, el 30% es reflejada hacia el espacio, 19% es absorbida por la atmosfera y las
nubes y el 51% es absorbida en la superficie terrestre (Ahrens C. Donald, 2009).
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Figura 2. Dinamica de la radiacion solar al entrar a la atmésfera. Tomado de "Meteorology today" (Ahrens C. D.,
20009).

La energia solar constituye una fuente limpia e inagotable. Su conversién directa en
electricidad se realiza a través de las celdas fotovoltaicas. Estas se agrupan para
formar los modulos fotovoltaicos, que a su vez se acomodan en serie y/o paralelo
para formar arreglos fotovoltaicos, conformandose asi los denominados
generadores fotovoltaicos. Mediante ellos se aprovecha el efecto fotoeléctrico, a
través de diferentes tecnologias como: materiales semiconductores de oblea,
semiconductores de lamina delgada, materiales organicos o puntos de quantum.
Cada tecnologia presenta diferencias en la curva de potencia obtenida bajo
determinadas condiciones climatoldgicas (Arias & Pérez, 2017).

La corriente de salida de un panel fotovoltaico se ve afectada directamente por la
radiacion solar que incide sobre la superficie del equipo, por su parte, el voltaje que
el médulo fotovoltaico puede entregar se ve influenciado por la temperatura a la que
se encuentra operando. En la figura 3 se muestran las curvas de funcionamiento
para un modulo fotovoltaico en especial (modelo KC200GT) bajo diferentes
condiciones de operacion. A laizquierda se observan diferentes niveles de radiaciéon
solar y temperatura constante, mientras que en la gréafica de la derecha se presentan
cambios en la temperatura manteniendo constante la radiacion solar incidente.

Por practicidad, en la instalacién, costos de adquisicion y modularidad (debido a la
capacidad de ser adaptados segun las necesidades), la tecnologia de los sistemas
fotovoltaicos se ha convertido en una solucion atractiva para cualquier region a nivel
mundial; aun mas en latitudes cercanas al Ecuador, en donde los niveles de
radiacion son relativamente constantes durante todo el afio (Eraso et al., 2019).
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Figura 3. Curvas caracteristicas del médulo fotovoltaico KC200GT bajo diferentes condiciones atmosféricas.

Tomado de “Nueva metodologia para determinar los parametros de un moédulo fotovoltaico” (Arias & Pérez,
2017).

Los paneles fotovoltaicos utilizados mas comunmente son los de celdas de silicio

monocristalino, policristalinos, de pelicula delgada y los de silicio amorfo (Eraso et
al., 2019).

El deterioro en la eficiencia de los médulos fotovoltaicos es un fenémeno indeseado
pues el costo de capital se considera alto debido a la vida util de los equipos (de 25
afos). Ademas, puede tomar entre 5 y 7 afios para que los equipos generen la

energia equivalente a la requerida para su fabricacion (Gopal Nath & Swapnil
Dubey, 2010).

Uno de los principales factores que favorecen la caida del rendimiento de los
equipos fotovoltaicos es la acumulacién de polvo sobre su superficie, especialmente
en zonas aridas y desérticas del planeta, donde las precipitaciones son escazas
(Sulaiman et al., 2014). Estas son consideradas como las principales fuentes de
polvo, partiendo de aquellas de mayor extension como el oeste de Africa y Asia
central hasta las mas pequefias como el desierto central de Australia; los de
Sudamérica, el noroeste de México y parte de Estados Unidos se destacan entre
estas fuentes gracias a sus desiertos. En la figura 4 se resaltan las principales
regiones que aportan polvo a nivel global, asi como las lineas que indican la
direccién y trayectorias de su desplazamiento (Pye & Tsoar, 1987).
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Figura 4. Principales regiones del mundo generadoras de polvo. Las flechas indican la direccion general de sus
trayectorias. Visto en “The mechanics and geological implications of dust transport and deposition in deserts
with particular reference to loess formation and dune sand diagénesis in the northern Negev, Israel. Pye K &
Tsoa H (1987).

1.2 Planteamiento del problema

El estudio de la dinAmica de la atmosfera se realiza considerando la relacion entre
diversos parametros meteorologicos y su interaccién con distintos elementos
naturales y antropogénicos, tales como el relieve, uso de suelo y construcciones en
zonas urbanas, entre otros. La tropdsfera, capa de la atmdsfera mas cercana a la
superficie que cuenta la mayor densidad de gases, contiene miles de especies
quimicas en forma de trazas (cualquier otro gas que se encuentre en
concentraciones muy bajas y que representa menos del 1% de la mezcla) y puede
ser considerada como un enorme contenedor que incluye tanto contaminantes
gaseosos como en forma de material particulado.

Los procesos atmosféricos y la reactividad de los contaminantes, ademas del
tamafio del material particulado, determinan su tiempo de residencia y sus efectos
en los humanos, en otros seres vivos, en los ecosistemas y en materiales de
construccion antropogénica (Seinfeld and Pandis 2006). EI comportamiento de los
contaminantes, especificamente polvo, se vera afectado por estas caracteristicas,
asi como su adhesion a la superficie de los médulos fotovoltaicos.

Dentro de la dinamica de la atmdésfera existen dos fendmenos conocidos como
conveccion y adveccion, estos son interesantes especialmente porque influyen en
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el movimiento de las masas de aire y en el campo de temperatura. La conveccion o
turbulencia convectiva se relaciona con los cambios de temperatura y transferencia
de energia de manera vertical en la atmdésfera, por otra parte, a la adveccion o
turbulencia mecanica se le asocian los movimientos horizontales de las masas de
aire en ambos casos, las componentes de velocidad de viento juegan un papel muy
importante (Ahrens C. Donald, 2009).

La dispersion de contaminantes, asi como la de gases en la atmosfera se debe
principalmente a las condiciones de dindmica del viento y procesos convectivos, los
cuales favorecen respectivamente su transporte horizontal y vertical, resultado de
la interaccion entre las variables meteorolégicas. Cuando se presentan por ejemplo
condiciones estables con bajas o nula velocidad del viento, se alcanzan altas
concentraciones de contaminantes en la atmdsfera, por otra parte, cuando existen
condiciones inestables (turbulencia) puede existir el transporte de material
particulado y gases. (Thistle, 1996).

La variacion en las condiciones de estabilidad atmosférica, que juega un papel
importante en la dinamica de la atmdsfera, ocurre cuando se presenta un
desplazamiento de volumen de aire provocado por fuerzas externas que actlan
sobre éste (p.ej. debido a su interaccién con otras masas cercanas que tengan
diferentes niveles de energia). Dicha estabilidad depende del perfil vertical de
temperatura y la humedad, es decir, de la variacion de ambos pardmetros en dicha
direccion. El aire caliente y hiumedo tiene menor densidad que el aire mas fresco y
seco (con menos vapor de agua), por lo que se considera que las condiciones 0
variaciones verticales de su desplazamiento son mas abruptas o inestables. Las
categorias o clases de estabilidad en la atmosfera se relacionan con la mezcla y
dispersion de contaminantes, que se ven afectados por las condiciones turbulentas
y la formacién de nubes (Ahrens C. Donald, 2009). Las particulas de polvo pueden
depositarse sobre los paneles fotovoltaicos y reducir la eficiencia de operacion de
éstos en mayor o menor medida debido a los procesos atmosféricos mencionados.

La contaminacion del aire se ve afectada por las caracteristicas climaticas y
topograficas del lugar que se desee estudiar (Jauregui, E. & Luyando, 1999). En la
ciudad de México, las montafias reducen la ventilacién y favorecen la inversion
térmica (ocurre cuando la masa de aire mas cercana a la superficie del suelo se
encuentra a menor temperatura que la capa superior a ella), afectando los niveles
de radiacion solar que inciden sobre la superficie del suelo, y por ende reduciendo
la energia disponible para su aprovechamiento mediante paneles fotovoltaicos.

En la ciudad de México la concentracion en el aire de particulas suspendidas PMio
(aquellas cuyo diametro es inferior o igual a los 10 ym) es de aproximadamente 50
pug/m3. La acumulacion de polvo en temporadas sin precipitacion con periodos
mayores a los 60 dias, puede reducir la produccion de energia de los sistemas
fotovoltaicos hasta 15%. Se estima que, gracias a la precipitacion natural, las
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pérdidas de produccion energética de los paneles fotovoltaicos son de 3.6% al afio
(Weber et al., 2014).

La ciudad de Mexicali, ubicada en Baja California, México es uno de los cinco
municipios del estado, ademas de ser su capital (Figura 5). Es importante mencionar
gue se trata de una ciudad progresista, cuya actividad econémica se ha visto en
transicion desde la actividad agricola hacia la industrial. Actualmente destaca
econémicamente por su presencia agricola, industrial y turistica (Gobierno del
Estado de Baja California & SEMARNAT, 2011). Se debe hacer énfasis en el sector
industrial, debido a los contaminantes que son emitidos a la atmosfera, a causa de
diversos procesos de fabricacion. Para 2005, el sector industrial aportdé con 3
toneladas al afio de PMio Unicamente en la manufactura de materiales no metalicos
a nivel estatal (PROAIRE, 2011).

T >
x 3 S — | Estados Unidos Mexicanos {A‘
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"

/
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Quintin

. Tijuana
. Rosarito

Figura 5. Mexicali, municipio de Baja California Norte y su ubicacion en la Republica Mexicana. Fuente web de
INEGI (2021).

Las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Mexicali comprenden, baja
precipitacion anual (inferior a los 72 mm), cielos claros y tiempo calido (con una
temperatura promedio anual entre 21°C y 23°C, aunque en verano la temperatura
media maxima supera los 30°C) que predominan la mayor parte del afio, esto debido
al régimen casi estacionario de la celda de alta presion atmosférica que prevalece
en laregién. En invierno se alcanzan temperaturas medias mensuales de entre 11°C
a 14°C. En general se observan grandes contrastes térmicos, pues se han
registrado temperaturas tan altas como 54.3°C y tan bajas como -7°C (Gobierno del
Estado de Baja California & SEMARNAT, 2011). Se sabe que la precipitacién natural
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ayuda con la limpieza de los paneles fotovoltaicos, desafortunadamente en Mexicali
se presentan lluvias con muy poca frecuencia, y los procesos de inversion térmica
generados en invierno tampoco favorecen buenas condiciones de calidad del aire
gue beneficien dichos sistemas.

La tasa de deposicion del polvo y la frecuencia de ocurrencia de periodos sin lluvia
son especialmente Utiles para describir la pérdida de produccion energética de los
sistemas fotovoltaicos, algunos errores en las estimaciones pueden ser provocados
por factores como la variacibn mensual de la irradiacion solar (Weber et al., 2014).

En su investigacion, Armendariz Lopez, Luna Leon y Gonzéalez Trevizo (2014)
concluyeron que, para la ciudad de Mexicali la irradiancia anual corresponde a
2204.09 kWh/m? (valor obtenido considerando una orientacién hacia el sur y una
inclinacién de 30°), con un promedio de 6.03 horas solares pico a lo largo del afio.
Para obtener estos resultados utilizaron el software TRNSYS como herramienta
para evaluar el recurso solar en diversos puntos de la ciudad de Mexicali.

El principal contaminante que se ha considerado en la problematica de la calidad
del aire de la ciudad de Mexicali son las particulas PMio y PM2.5. Segun el inventario
de emisiones de contaminantes criterio 2005, en la ciudad se liberan cerca de 49
ton/afio de PM1o, de manera paralela se generan poco mas de 7 ton/afio de PM2s
(Gobierno del Estado de Baja California & SEMARNAT, 2011). Es importante
recordar que existen mas clasificaciones para el material particulado que se
encuentra en la atmosfera y que se adhieren a la superficie de los paneles
fotovoltaicos, sin embargo, sélo se han registrado este tipo de particulas de manera
oficial debido a las afectaciones a la salud que pueden causar.

1.3 Justificacion

Con base a la escaza informacion oficial y cientifica que se tiene en la region
referentes a la deposicion de polvo sobre paneles fotovoltaicos y la relacion que
existe entre este proceso y las condiciones meteoroldgicas que condicionan el
comportamiento de la estabilidad atmosférica, se considera de gran interés llevar a
cabo el proyecto de investigacion para aportar a los conocimientos ya adquiridos,
por un lado en el aprovechamiento de la energia solar, y por el otro, en la
contaminacion atmosférica y su relacion con el primero.

En el estudio de Canales-Rodriguez et al (2014) se analiza la calidad del aire de la
zona urbana y la zona rural de Mexicali, se concluye que dicha calidad no es
satisfactoria. Encontraron que, para la temporada de invierno, el material organico
es el principal elemento que compone las PM1o con un 54.52% (debido a la quema
y los residuos organicos), mientras que para el verano se constituye del 75.48% con
material geoldgico, es decir, polvo de la region.
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La acumulacion de polvo es uno de los principales problemas que interfieren en el
correcto funcionamiento de los paneles solares y como en Mexicali existen pocos
periodos de precipitacion anual debido a las condiciones climaticas de la region,
esto se traduce en poca limpieza natural de los equipos fotovoltaicos.

Las principales fuentes emisoras que generan polvo en Baja California son: caminos
pavimentados (4,182 ton/afio), caminos sin pavimentar (38,402.8 ton/afo),
actividades de construccion residencial (15.2 ton/afio) e industrial/comercial (107.6
ton/afio) y quema de campos agricolas (1,448 ton/afio) (Gobierno del Estado de
Baja California & SEMARNAT, 2011). La acumulacién de material particulado puede
ser provocado por el incremento en la concentracion de particulas suspendidas en
el aire durante el transporte aéreo de éstas por accion del viento. La variabilidad en
sus velocidades se puede traducir en una mayor o menor deposicion de polvo
(Goossens & Van Kerschaever, 1999).

Mediante este proyecto se busca recopilar datos de deposicion de polvo en la
superficie del panel fotovoltaico, asi como datos meteorologicos y energéticos para
analizar posteriormente su relacion estadistica con ayuda de software especializado
(R Software) y métodos de clasificacion de la estabilidad atmosférica (Pasquill-
Gifford). También se determinara la relacion que existe entre estos parametros con
el fin de investigar como la produccién energética de los paneles fotovoltaicos se ve
afectada por la adherencia del material particulado sobre los médulos fotovoltaicos.
Todo esto de manera sistematica y dandole un seguimiento del adecuado
funcionamiento de los equipos.

1.4 Antecedentes

Estudios han demostrado que la entrega de potencia de paneles fotovoltaicos puede
verse afectada hasta en un 60% en aquellos lugares con altos niveles de
contaminacion atmosférica, especialmente material particulado (polvo), el cual se
define como aquellas particulas de material sélido con tamafios inferiores a los 500
pMm, las cuales pueden presentarse en el ambiente por distintas fuentes emisoras,
tales como sitios en construccion, industrias y tormentas de arena (Hussain et al.,
2017). Lo anterior ocurre cuando no se realiza limpieza de los equipos con
regularidad (Ghazi & Ip, 2014).

Sanaz Ghazi y Kenneth Ip (2014) realizaron analisis del rendimiento de dos
instalaciones fotovoltaicas con distintas condiciones ambientales en la ciudad de
Brighton (Inglaterra), una de ellas en el exterior mientras que la otra operaba en un
ambiente interior. Los resultados de las pruebas realizadas en el interior indicaron
gue la mas minima cantidad de polvo acumulado reduce la transmitancia de la luz
hasta un 11%. Para el analisis estadistico de regresion, los parametros
meteoroldgicos que tuvieron mas efectos significativos en la eficiencia de los
equipos fotovoltaicos fueron la alta humedad (vapor de agua), la lluvia y la nieve.
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Athar Hussain, Ankit Batra y Rupendra Pachauri (2017) aseguran que la eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos puede verse altamente afectada por factores tanto
internos como externos, pues cualquier tipo de cambio en el clima genera
fluctuaciones en la radiacion solar y en la temperatura ambiente. En su trabajo, se
estudiaron y analizaron diferentes muestras de polvo y condiciones de operacion, y
se realizaron pruebas con arena y polvo de ladrillo.

Se sabe que el grado de deterioro en la eficiencia fotovoltaica depende de la masa
especifica y tamafio de las particulas de polvo depositadas sobre la superficie del
panel solar. Conforme la cantidad de masa depositada aumenta, la salida de
potencia y la eficiencia del médulo para generar energia, disminuyen. Ademas,
mientras mas pequefias son las particulas, la entrega de potencia se ve aiun mas
reducida debido a que cubren y reflejan mas la radiacion de onda corta que incide
sobre la superficie de dichos modulos fotovoltaicos (Hussain et al., 2017).

Investigadores (Darwish et al., 2013) realizaron analisis de desempefio en modulos
fotovoltaicos, donde se infiere que la pérdida diaria de energia a causa del polvo
depositado a lo largo de un afio es de aproximadamente 4.4%, y hasta 20% con
periodos largos sin lluvia. Los parametros que se consideraron son la humedad, la
temperatura y la velocidad del viento.

Mani y Pillai (2010) indican que el polvo es un factor que influye de manera
significativa en el desempefio de una instalacion fotovoltaica. Mediante una
regresion no lineal, identificaron que la reduccion en la transmitancia (es decir, el
porcentaje de luz visible incidente transmitida directamente a través del vidrio)
depende de la densidad del polvo depositado en conjunto con el angulo de
inclinacién del modulo y la orientacién de la superficie con respecto a la direcciéon
de los vientos dominantes (Hussain et al., 2017).

Los investigadores Kaldellis y Kokala (2010) determinaron la influencia del polvo
sobre paneles fotovoltaicos mediante un estudio realizado en Atenas, Grecia y
consideraron sus efectos como wuna condicibn caracteristica del sitio.
Posteriormente, los investigadores Said y Walwil (2014) encontraron que la
reduccion de la transmitancia espectral fue de alrededor del 35% vy la transmitancia
en general se reducia alrededor de un 20%.

Algunos investigadores estudiaron la influencia de suciedad acumulada en el
desempefio de médulos fotovoltaicos y analizaron los efectos de las particulas en
los mismos mediante pruebas de laboratorio en un entorno controlado de Malasia
(Sulaiman et al., 2014). En dicho estudio se indica que la resistencia externa
provocada por el polvo acumulado puede reducir el rendimiento del médulo
fotovoltaico hasta un 86%, ademas se concluye que el agua de lluvia no afecta de
manera significativa al desempefio de los paneles.

De acuerdo con Hussain et al. (2017), durante periodos de medicion de seis meses,
se ha probado que la potencia cae hasta en un 50% a causa de la acumulacion de
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polvo. El rendimiento de un colector solar cae de manera progresiva segun se
acumula el polvo en la superficie de éste. Se realizaron pruebas con moédulos
fotovoltaicos ubicados en azoteas de la ciudad de Karachi (Pakistan) durante ciertos
periodos de tiempo y se estimaron las diferentes densidades de polvo depositado,
asi como el desempefio econdémico y el rendimiento energético. Reportaron que las
pérdidas de energia de las celdas solares se relacionan con la absorcion y la
reflexion de los rayos solares y ésta ronda entre el 15% y el 30%. Una caracteristica
muy particular de las particulas de polvo acumuladas era su forma esférica.

En lugares desérticos, la acumulacion de polvo sobre la superficie de los paneles
fotovoltaicos es muy alta y se sabe que la reduccion en la eficiencia de
aprovechamiento solar es de aproximadamente 40%. Es por ello que se emplean
métodos de limpieza en estos sitios de clima arido. (Kumar & Chaurasia, 2014).

En su investigacion Jauregui, E. y Luyando (1999), utilizaron modelos de regresion
para analizar los datos medidos por tres estaciones de radiacion solar con distintas
ubicaciones en la ciudad de México (zona suburbana de Tacubaya, zona urbana en
la escuela de Minas y la zona rural en plan de Texcoco), donde encontraron que, en
la zona urbana, (que presenta mayor contaminacion del aire) se registraron menores
niveles de radiaciéon solar, en promedio 21.6% menos energia solar disponible en
los dias despejados en comparacion con la zona rural. En las temporadas de lluvia
se presentd una reduccion muy similar correspondiente a 22.6% que puede ser
provocado por condiciones de alta humedad.

Canales Rodriguez et al (2014), encontraron que las especies dominantes que
componen a las PMio en la ciudad de Mexicali, Baja California, son el material
geolégico y el carbon organico en las temporadas de verano e invierno,
respectivamente. Ademas, concluyeron que durante el verano la zona que presenta
la mayor parte de la contaminacion del aire es la urbana, mientras que en el invierno
es la rural. A su vez, se excedio el limite de las concentraciones de contaminantes
del aire establecido en la NOM-025-SSA en repetidas ocasiones. Cabe mencionar
gue Mexicali ocupa uno de los primeros lugares de contaminacién por PMio en el
pais junto con la zona metropolitana del Valle de México.

La importancia de conocer los antecedentes mencionados, prestando especial
atencién en: 1) el potencial de energia solar que se presenta en la ciudad de
Mexicali; 2) las condiciones Optimas para tratar de aprovecharlo mediante paneles
fotovoltaicos; y 3) la informacioén referente a los principales contaminantes que estan
presentes en el aire, de la zona tanto urbana como rural, y que llegan a afectar la
conversion energética; fundamenta la importancia de llevar a cabo estudios que
relacionen estos conceptos, partiendo del hecho de que no se han realizado
investigaciones de esta indole que apliquen al area de estudio.
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1.5 Preguntas de investigacion

a) ¢Qué tanta afectacion provoca la variacion de polvo depositado en los
paneles fotovoltaicos sobre el cambio en su potencia generada en una zona
especifica de la ciudad de Mexicali?

b) ¢De qué manera influyen las condiciones de estabilidad atmosférica en la
deposicion de particulas de polvo sobre los sistemas fotovoltaicos?

c) ¢Es factible construir un modelo de regresion lineal multiple que, bajo
determinadas condiciones de estabilidad atmosférica, relacione la capacidad
de aprovechamiento energético de los paneles fotovoltaicos con pardmetros
meteoroldgicos a distintos niveles de polvo depositado en los mismos?

1.6 Hipotesis

En un sistema fotovoltaico, la cuantificacién de las particulas de polvo depositadas
en éste y las condiciones meteorolédgicas del sitio de estudio, bajo distintas clases
de estabilidad atmosférica, permitird construir un modelo de regresion lineal a partir
del cual se puede conocer su capacidad de aprovechamiento energético.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Investigar la afectacion de las condiciones de estabilidad atmosférica y la deposicion
de particulas de polvo sobre la capacidad de aprovechamiento energético de un
sistema fotovoltaico en una zona urbana especifica de la ciudad de Mexicali, B.C.

1.7.2 Objetivos especificos

e Cuantificar la cantidad de masa diaria de particulas de polvo que se
depositan en una superficie representativa de un sistema fotovoltaico.

e Estimar las clases de estabilidad atmosférica durante las campafias de
medicion, utilizando el método de Pasquill-Gifford.

e Cuantificar las variaciones de los parametros radiativos de onda corta
reflejada por el panel fotovoltaico y condiciones meteoroldgicas circundantes.

e Cuantificar las variaciones de los parametros eléctricos de salida de los
paneles solares durante el periodo de estudio.

e Construir un modelo de regresion lineal que permita estimar la potencia de
salida del panel, en funcién de las demas variables involucradas.

1.8 Alcance y limitaciones

La investigacion estar4 delimitada a analizar las condiciones de estabilidad
atmosférica en una zona urbana especifica de Mexicali y determinar como influyen
en la acumulacion de polvo sobre un sistema fotovoltaico durante las campafias de
estudio. Lo anterior se realizara a través de modelos de regresion lineal multiple
asociados a las variables involucradas, tales como muestras de polvo y datos
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eléctricos de salida del panel solar, utilizando sistemas de captacién de datos y
estaciones meteorologicas, y aplicando el método de Pasquill-Gifford para la
clasificacion de la estabilidad de la atmosfera in situ.

Con respecto a los datos de la cantidad de polvo que se deposita sobre los paneles
fotovoltaicos, se presenta el inconveniente en la frecuencia con la que se realizan
dichos registros, pues la captura no automatizada de material particulado sobre los
paneles y la generacién de una base de datos de manera manual y periddica
provoca una discontinuidad entre los datos. Por otro lado, el estudio no es
representativo de toda la ciudad de Mexicali, sino de una zona urbana especifica
localizada en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja
California (UABC).

Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Clima y estabilidad atmosférica

La fisicoquimica de la atmdsfera, entre otras cosas se encarga del estudio de los
procesos atmosféricos que llevan, en periodos cortos o extensos, a la ocurrencia de
variaciones en las concentraciones de contaminantes en el aire y cuales son sus
efectos sobre el entorno natural y antropogénico. Dichos contaminantes se
clasifican en tres categorias: material particulado suspendido, contaminantes
gaseosos (gases y vapor) y olores. Dentro del material particulado se encuentran
reguladas, a nivel internacional, nacional y local, las PM1o, cuyo diametro medio es
menor o igual a 10 um, y las PMzs, de didmetro medio inferior o igual a 2.5 ym
(Oliver, 2005).

Cuando se aborda el tema de estabilidad atmosférica en estudios de dispersiéon de
contaminantes 0 masas de aire, es para analizar el estado de turbulencia mecéanica
y convectiva de la atmosfera o para describir el movimiento en el aire de
concentraciones de gases o particulas. Dos de los métodos mas utilizados para
catalogar este proceso son el de Pasquill-Gifford y el de Monin-Obukhov. El primero
propone la clasificacion de la estabilidad en seis categorias: A (muy inestable), B
(moderadamente inestable), C (ligeramente inestable), D (neutral), E
(moderadamente estable), F (extremadamente estable). Existe una sexta categoria
G que considera condiciones estables con poco viento durante el periodo nocturno
(Mohan & Siddiqui, 1998).

Cerca de la superficie se suele analizar la turbulencia cinematica con el método de
Monin-Obukhov partiendo de la Teoria de Similaridad (Similarity Theory) (Szep et
al., 2017). Aqui es donde la longitud de Monin-Obukhov juega un papel muy
importante, se trata de una medida de longitud L (en metros) que expresa la
combinacion de los procesos de la turbulencia atmosférica que se llevan a cabo en
la parte mas baja de la atmosfera (a no mas de 100 m de altura), también se le
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conoce como altura del substrato de la turbulencia mecanica. La inversa de dicho
paradmetro se puede asociar a las clases de estabilidad atmosférica identificadas por
Pasquill-Gifford.

Otro método para determinar las condiciones de estabilidad atmosférica es el de
Richardson que hace uso tanto de la temperatura y velocidad de viento, como de la
longitud de Monin-Obukhov para relacionarlos con la clasificacion de Pasquill-
Gifford (Mohan & Siddiqui, 1998). El método de Pasquill-Gifford sigue aplicandose
hoy en dia debido a la versatilidad de su clasificacion por letras que representa los
distintos tipos de estabilidad en la atmosfera.

En condiciones normales, dentro de la tropdsfera, la temperatura del aire disminuye
a mayor altitud. Existe un fendmeno denominado inversién térmica, el cual consiste
en lo opuesto a este comportamiento normal, y se caracteriza por un incremento en
la temperatura a mayor altura dentro de un rango vertical. Existen dos categorias
segun el tipo de inversiéon térmica, aquella sobre la superficie del suelo y aquella
gue se encuentra en una capa mas alta, en la atmosfera libre, es decir, aquella zona
donde el movimiento de las masas de aire ya no es afectado por las caracteristicas
de la superficie. Las inversiones térmicas se llevan a cabo en condiciones de alta
presion atmosférica, ademas de verse fuertemente influenciadas por la topografia
(Czarnecka & Nidzgorska-Lencewicz, 2017).

En estudios recientes se ha vinculado la ocurrencia de las inversiones de
temperatura con efectos a la salud, esto debido a su relacion con la mala dispersion
de los contaminantes. (Gramsch et al., 2014). Esta condicién climatica ayuda a
confinar a los gases y particulas en un volumen que se ve reducido debido a su
mayor proximidad con la superficie terrestre, favoreciendo el aumento en las
concentraciones de éstos, incluso por encima de los estandares de las normativas
oficiales. Czarnecka et al (2017) sefialan que esto se atribuye a la estratificacion o
division estable de la atmosfera, la cual limita significativamente el movimiento
vertical del viento.

2.2 Particulas de polvo y atmésfera

Se habla de material particulado (PM, por sus siglas en inglés) cuando se hace
referencia a aquellas particulas que comprenden didmetros entre los 2 nmy los 100
Mm y que pueden contener cientos de compuestos mezclados. Su presencia en el
aire puede ser provocada por la emisién directa o por formacion (fisica y/o quimica)
en la atmdsfera a partir de moléculas con una muy baja presion de vapor (Russell
& Brunekreef, 2009).

Las particulas PM1o pueden quedar retenidas en las vias respiratorias produciendo
efectos nocivos a nivel del sistema respiratorio; también pueden contener material
biolégico como polen, esporas, virus o bacterias o provenir de la combustion
incompleta de combustibles fosiles. Particulas mas pequefias como las PM2;5 son
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mas perjudiciales para la salud de las personas al tener la capacidad de pasar al
torrente sanguineo y estan formadas primordialmente por material proveniente de
procesos de combustion. (Remaggi & Jiménez, 2019)

De acuerdo con el Programa de Gestion para mejorar la Calidad del Aire del Estado
de Baja California, al afio son emitidas 212,551 Mg y 38,511 Mg de PMio y PMzs,
respectivamente, donde las fuentes naturales erosivas son las de mayor aportacion
(168,509 Mg de PM1oy 25,276 Mg de PM:25), seguido de las fuentes de area (39,078
Mg de PM1oy 9,237 Mg de PMz2.5), mientras que las fuentes fijas alcanzan la tercera
posicion (con 2,209 Mg de PMio y 2,048 Mg de PM2.5) (Arturo et al., 2018).

En México existen Normas Oficiales (NOM’s) que establecen los niveles maximos
gue se consideran permitidos para evitar dafios en la salud publica, estos deben ser
atendidos por cada entidad federativa y dependen del tipo de material particulado,
sus niveles de concentracién y del tiempo de exposicion de las personas a dichos
contaminantes. Segun la NOM-025-SSA1-2021 (Secretaria de salud, 2021), los
limites que se establecen mientras esté en vigor, son los que se presentan en la
Tabla 1:

Tabla 1. Valores limite de las concentraciones de PMio y PM2s en el aire
Contaminante | Concentracion Afo 1 Afo 3 Afo 5
Anual 36 pg/m?3 28 ug/m? 20 pg/m?3
PMio
24 h 70 ug/m? 60 ug/m? 50 ug/m?®
Anual 10 pg/m?3 10 pg/m?3 10 pg/m?3
PM2s
4h 41 pug/m3 33 pug/m3 25 pug/m3

Grantz et al. (2003) indica que cuando se trata de material particulado no se debe
considerar solo un contaminante, ya que se trata de una mezcla heterogénea
(formada por distintos elementos), y es precisamente esta heterogeneidad la que
estd presente tanto en particulas individuales de un lugar en especifico como en
muestras de diferentes sitios.

Al ser el material particulado una mezcla compleja de compuestos organicos e
inorganicos (Figura 6), se favorece su heterogeneidad y justifica el por qué se busca
la reduccion de su concentracion en la atmosfera y la identificacion de sus fuentes
emisoras, lo cual constituye una tarea compleja, ya que éstas son generadas
durante distintos procesos naturales y antropogénicos. (Perrino et al., 2008).
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Figura 6. Distribucion de las particulas de la atmésfera. Visto en Arciniégas, 2012

2.3 Sistemas fotovoltaicos

La radiacion solar que incide a la superficie de la Tierra a través de la atmosfera
puede ser clasificada en radiacion directa (aquella que se propaga a lo largo de una
linea imaginaria continua entre el sol y la superficie de la Tierra) y radiacion difusa
(aquella que se dispersa a causa de los aerosoles, polvo y moléculas suspendidas
y no tiene una sola direccion) (Figura 7). El total de la radiacidn solar incidente se
obtiene mediante la suma de ambos tipos y se conoce como radiacién global (Gopal
Nath & Swapnil Dubey, 2010).

Existen dispositivos para medir la radiacion solar sobre la superficie de la Tierra, el
pirhelibmetro, por ejemplo, se coloca siempre orientado directamente hacia el sol,
pues mide la radiacion directa. Por otra parte, el piranémetro se encarga de las
mediciones de la radiacién solar global sobre una superficie plana, tiene la
capacidad de leer datos en un rango de 180° con respecto al suelo. Una tercera
herramienta es el “piranémetro con aro de sombra”, este equipo resta a la radiacion
global la que corresponde a la directa, pues la evita gracias al aro de sombra (Gopal
Nath & Swapnil Dubey, 2010).
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Figura 7. Radiacion solar incidente sobre el planeta Tierra. Visto en "Solar Energy: an introduction”, (Mackay,
2015).

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que convierte la energia solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico. La energia solar se transmite en forma
de radiacion electromagnética, alcanzando la atmdsfera terrestre, a esto se le
conoce como el espectro electromagnético y engloba un conjunto de radiaciones
desde 0.15 um a 4 um (Adler et al., 2013). La luz solar esta compuesta por fotones,
estos contienen energia segun su longitud de onda, cuando éstos alcanzan la
superficie del panel fotovoltaico pueden ser reflejados, o absorbidos, e incluso pasar
a través de ella. Los fotones absorbidos transfieren su energia a un electron en un
atomo del material semiconductor de las celdas y gracias a esto el electron puede
moverse de su posicion original para seguir el flujo del circuito eléctrico
convirtiéndose en corriente (Cook et al., 1990).

La radiacion solar que incide sobre un plano inclinado tiene unidades de flujo de
energia por unidad de area (W/m?) y se puede separar en 2 componentes, la de
onda corta, es decir, aquella que tiene una longitud de onda entre 280nm y 2800
nm (y que representa cerca del 85% de la energia que incide) y la de onda larga, es
decir, aquella cuya longitud de onda presenta valores entre 2800 nm y 100,000 nm
(Klassen & Bugbee, 2005).

El primer modulo de silicio disefiado para uso en exterior se fabrico en el Laboratorio
Bell en 1955, justo después de la demostracion de las primeras celdas de silicio con
eficiencia razonable en 1954. La era moderna del desarrollo de maodulos
fotovoltaicos comenzé a mediados de 1970, con los programas patrocinados por
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Estados Unidos y el creciente interés en el uso de la fotovoltaica para el area de
telecomunicaciones particularmente en Australia (Green, 2005).

Debido al crecimiento en las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos como
fuentes suministradoras de energia a distintas latitudes del planeta, se considera de
vital importancia conocer los efectos causados por el material particulado y por
parametros meteorolédgicos tales como la humedad, la velocidad de viento y la
temperatura. Como se comentd previamente, el polvo repercute en qué tanto se
puede aprovechar la radiacion solar que incide sobre las celdas y por lo tanto en la
energia que se puede suministrar a algun sistema que lo requiera (Darwish et al.,
2013).

Existen diversas técnicas y métodos para la limpieza de los paneles fotovoltaicos,
entre ellas se encuentra la limpieza mecénica (que puede ser manual o
automatizada con ayuda de robots), el método de cortina eléctrica (previene la
adherencia de material particulado gracias a ondas eléctricas), el uso de superficies
antiadherentes y finalmente en regiones donde ocurre la precipitacion de manera
regular. El efecto de la lluvia sobre los equipos, de manera natural ha mostrado ser
mas que suficiente para mantenerlos limpios (Al-Housani et al., 2019).

Capitulo 3. Metodologia

3.1 Sitio de estudio

El municipio de Mexicali es la capital del estado de Baja California, presenta una
densidad de poblacién de 72.3 habitantes por km? y una poblacién total de
1,049,792 habitantes (INEGI, 2020). La ciudad se encuentra al noroeste del Valle
de Mexicali, en frontera con Estados Unidos, cuya ciudad vecina es Calexico,
California; sus coordenadas son 32° 39’ de latitud norte y 115° 28’ de longitud oeste.

El clima predominante es seco y célido, con temperaturas extremas minimas y
maximas tanto en invierno como en verano respectivamente. El contraste o
diferencial térmico entre las temporadas de verano e invierno es grande, pues se
han registrado temperaturas desde los -7 °C hasta los 54.3 °C (Gobierno del Estado
de Baja California & SEMARNAT, 2011).

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California (Figura 8)
se tomoO como punto de ubicacion del trabajo experimental a realizar debido a la
disponibilidad del equipo requerido y a que se ubica dentro de la zona urbana de
Mexicali, al noroeste de la ciudad. Sobre la azotea del edificio se design6 un area
para colocar los equipos de medicién, tomando como base un proyecto dirigido por
el Dr. Néstor Santillan (Santillan-Soto et al., 2015). En dicha investigacion se
utilizaron sensores radiométricos de cuatro componentes NRO1 para analizar el
comportamiento de algunos materiales de uso comun dentro de la zona urbana de
la ciudad ante la variabilidad de la radiacién en sus distintas componentes. Cabe
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resaltar que, mediante el uso de dichos dispositivos, se obtuvieron resultados
representativos del area de estudio.

Figura 8. Instituto de Ingenieria de la UABC, se encuentra ubicado sobre el Boulevard Benito Juarez y calle de
la Normal, en la colonia Insurgentes Este.

Con respecto a las caracteristicas del area donde se instalaron los equipos, se trata
de una zona que estd expuesta directamente a las condiciones meteorolégicas
locales, se encuentra aproximadamente a unos 10 metros con respecto al nivel del
suelo, la azotea se encuentra cubierta con una superficie impermeabilizante y
cuenta con aislamiento térmico bajo dicha capa. En los alrededores del Instituto se
encuentran algunos arboles, principalmente en los laterales del edificio, asi como
construcciones aledafias. Se realizé el andlisis de sombreado tridimensional
mediante SketchUp (esto es dibujando en su ubicacion geografica las edificaciones
tanto del Instituto de Ingenieria como de los alrededores, asi como arboles u otros
objetos de gran altura) para identificar si estos elementos afectarian al experimento,
se concluyé a partir de la observacion que los elementos involucrados no
comprometerian las mediciones sobre los equipos fotovoltaicos.

3.2 Periodos de estudio
Se pretende abarcar las estaciones de verano e invierno debido a sus
caracteristicas contrastantes.

Para determinar el tamafio de la muestra, asociada a la cantidad de veces que se
captara polvo, se utiliza la formula de Torres et al. (2006):
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I’ N-p-q (1)
S e2(N-1+Z%2-p-q

n

Donde “Z” corresponde a un valor a partir del nivel de confianza (se tomo el 95% de
nivel de confianza, por lo tanto, “Z” es 1.645), “N” se refiere al tamafio de la

(gl

poblacion, el parametro “p” se asocia a la probabilidad de que ocurra el evento,

mientras que a “q” se le atribuye la probabilidad de que no ocurra el evento y al error

(Pl

permisible se le denomina como “e”.

Con base en la ecuacion 1, se determin6 que en la campafia se tomaran muestras
de polvo y se realizaran mediciones durante 55 dias, sin considerar los fines de
semana, vacaciones y dias feriados debido a la reduccion de actividades
econOmicas en los alrededores del area de estudio (y, por ende, menor trafico o
actividades que involucren movilidad y transporte). Este criterio se tomo a partir de
la investigacion de Perrino et. al (2008), en su documento se indica que las mayores
concentraciones de material particulado se encontraron en las zonas aledafas a la
estacién de monitoreo del area urbana, debido a que se presentaba mayor actividad
de vehiculos a combustidon interna, esto debido principalmente a las grandes
cantidades de carbono emitidas por los medios de transporte de lunes a viernes.

3.3 Experimento

Se facilitaron dos paneles fotovoltaicos por parte del CEENER (Centro de Estudios
de las Energias Renovables) de la marca Solartec, cada uno es de tipo
monocristalino con 72 celdas y una potencia maxima de 300 W. Entre los
pardmetros que el fabricante establece se encuentran: sus dimensiones 1956 mm
x 992 mm x 45 mm, el voltaje de circuito abierto Voc = 44.6V, el voltaje en su punto
de maxima potencia Vmpp = 36.5 V, la corriente de corto circuito Isc = 8.74 A, la
corriente en su maximo punto de potencia Impp = 8.21 A, y la eficiencia del modulo
Nmedulo =15.46%. Estos datos se tomaron de la ficha técnica ubicada en la parte
posterior de los equipos.

Para la elaboracién de la estructura que sostiene los paneles fotovoltaicos se opto
por un marco metalico hecho con angulo de 1 ¥z de pulgada, esto para cada modulo,
posteriormente se unieron uno al lado del otro mediante soldadura. Seguido de la
elaboracién del marco se soldaron soportes para sujetar y unir la estructura de los
modulos fotovoltaicos hacia una base fuera de uso, pero bien cimentada. Se
detallaron y removieron los excedentes y los filos de la estructura y se pinto para
evitar la corrosion (Figura 9).
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Figura 9. Estructura y base de sujecion para los paneles fotovoltaicos. A la izquierda se observa la estructura, a la
derecha se muestra a los paneles ya instalados sobre la misma.

Al instalar los equipos fotovoltaicos, éstos se ajustaron a las condiciones normales
de operacion en la ciudad de Mexicali, por lo que se posicionaron con una
orientacion hacia el sur, de tal forma que reciben radiacién solar a lo largo de todo
el afo, sobre todo durante el periodo de verano, cuando el sol se encuentra a una
altura solar mayor, esto porque su inclinacion se fijo a 32° que corresponde a la
latitud de la zona geografica (Gopal Nath & Swapnil Dubey, 2010).

El movimiento aparente del sol con respecto a la Tierra se puede entender como la
trayectoria que sigue el sol sobre la circunferencia de un disco que corta a la Tierra
de manera transversal a diferentes angulos, segun la estacion del afio. Tal y como
se ilustra en el libro “Solar Tracking” (Prinsloo & Dobson, 2015), las diferentes
trayectorias que puede tomar el sol conllevan diferentes alturas solares maximas
gue este cuerpo celeste puede alcanzar con respecto a la horizontal. En verano, la
altura solar es mayor que en el invierno, y por ende los dias son mas largos debido
a una mayor distancia recorrida por el sol para alcanzar dicha altura solar (ver “Altura
solar” en Apéndice).

Se sabe que la inclinacién de los paneles fotovoltaicos repercute, ademas, en la
cantidad de polvo que puede depositarse sobre el equipo. A mayor angulo de
inclinacion con respecto al suelo menor sera la cantidad de material particulado que
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se depositara sobre el mismo (Said & Walwil, 2014). La inclinacion a la que se fijé
el experimento corresponde con la latitud del lugar, es decir 32°, de esta manera se
igualan las condiciones operativas de los equipos instalados en viviendas de la
ciudad, haciéndolo mas representativo del sitio de estudio.

Para determinar la influencia del polvo sobre la superficie de los paneles a lo largo
del periodo de analisis es importante tener un punto de comparativa, para ello es
necesario mantener limpio uno de los mdédulos, mientras que el otro quedaré a
merced de las condiciones de calidad del aire y a su vez, ambos de las condiciones
meteoroldgicas, lo anterior tomando como base el trabajo realizado por Paudyal &
Shakya (2016).

La limpieza del panel fotovoltaico de referencia se realizard de manera diaria antes
de la recoleccion de la informacion (toma de portaobjetos, medicién de parametros
fotovoltaicos, etc.) para asi reducir la cantidad de polvo acumulado sobre este al
minimo. Para esta actividad se utilizara agua del grifo y un trapo de microfibra,
debido a la ubicacion del proyecto es dificil llevar agua hasta los equipos de manera
convencional, por lo que se utilizara una bomba manual para presurizar el agua y
rociarla sobre la superficie de éstos.

3.4 Captaciéon de polvo

Para cuantificar la cantidad de polvo que se deposita sobre los paneles fotovoltaicos
se utilizan portaobjetos de cristal a la misma altura e inclinacién de éstos, lo que
permite representar la superficie de afectacion (figura 10). Dichos portaobjetos se
apilan uno sobre otro en una plancha de metal y se fijan al costado del marco del
panel que no se limpiara. Ambos paneles se encuentran a la misma inclinacion. Esta
técnica de muestreo de material particulado permitira relacionar a la potencia del
panel fotovoltaico sucio con la cantidad de polvo que se deposite sobre el mismo.

Figura 10. Placa metdlica para portaobjetos (color blanco) colocada junto al panel solar que no se limpiara,
modelada con ayuda de SolidWorks.



Es importante mencionar que se consiguio la colaboracion de la Dra. Jesus Eliana
Rodriguez Burguefio, quien proporciond acceso al laboratorio del area de Ciencias
de la Tierra, asi como disponibilidad de los equipos de secado, balanza analitica y
algunos utensilios para el transporte y manejo de los portaobjetos con el apoyo y
asesoria de la Ing. Luz Estela Salazar Escalante.

La dindmica para trabajar con las muestras se llevard a cabo de la siguiente forma:

Una vez retirada la laminilla que sujetard los portaobjetos sobre la placa metalica,
se colocara un segundo portaobjeto sobre aquel que contiene la muestra de polvo
con el propdsito de evitar la pérdida de material particulado y se transportara hasta
el laboratorio para su secado y remocion de humedad. Para esto se tendra que
calentar previamente el horno de secado con por lo menos dos horas de
anticipacion. Posteriormente se dejara secar la muestra durante 24 horas a
temperatura constante de 100 °C.

Para determinar la cantidad de polvo acumulado se pesara cada portaobjeto por
separado en distintas fases o etapas, las cuales son: 1) justo antes de colocarlo
sobre la placa metélica junto al panel sucio; 2) una vez que se haya completado el
proceso de deposicion de polvo, y su transporte al laboratorio, se pesara con el
polvo acumulado antes de meterlo al horno; y 3) posterior a su secado se pesara
nuevamente el portaobjetos con el polvo acumulado y sin humedad, para ser
comparado con el peso obtenido en la etapa 2. La diferencia correspondera a la
cantidad de polvo (en gramos) depositado y sera posible identificar la cantidad de
humedad que se retir6 de los mismos.

Para la generacién de energia a partir de paneles solares se busca que la radiacion
solar que incide sobre la superficie de éstos sea la mayor cantidad durante el mayor
tiempo posible, asi, se esperaria que la potencia de salida sea la maxima posible,
por ello, es importante considerar tanto la altura solar como la hora solar. En este
proyecto se realizé la recoleccion de la informacién (polvo acumulado, parametros
fotovoltaicos y meteorolégicos) alrededor de las 12:30 pm, que esta dentro del rango
horario al cual se presenta la altura solar maxima promedio del periodo de estudio,
es decir, entre 12:00 pm y 13:00 pm (Figura 11).
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Figura 11. Carta solar para Mexicali en un dia de febrero. El mes de febrero presenta una de las alturas mas
bajas, contrario al mes de junio.

3.5 Adquisicion de datos

Para almacenar los datos medidos por los sensores que toman mediciones
continuas, se utiliza un conjunto de equipos especializados conectados a cada uno,
los cuales se ubicaron en la parte posterior de los paneles fotovoltaicos, pues existe
una superficie plana y segura para resguardarlos, entre ellos se encuentran los
siguientes:

CR-3000. Es el data logger encargado de registrar los datos asociados a los
sensores radiométricos NR-01 (Campbell Scientific, 2018). Entre las
variables que se almacenan estan la radiacion (de entrada y salida) de onda
corta (W/m?) y de onda larga (W/m?) y la temperatura (°C).

PV-Analyzer. Para guardar los parametros de voltaje (V) y corriente (A) que
entregan los paneles fotovoltaicos es necesario contar con un dispositivo
capaz de dar lectura a esta informacion, dicho equipo fue proporcionado por
el laboratorio del CEENER (Centro de Estudios de las Energias Renovables)
brind6 acceso al equipo.

Suministro eléctrico. El adquisidor de datos se alimentard mediante una
bateria de 12 V, la cual sera recargada con un mini panel fotovoltaico de 16
V y gracias a un controlador de carga (Chanduvi Palacios, 2019), en el cual
se ajustara el estado de carga de la bateria; ademas, dicho controlador tiene
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la capacidad de cortar el suministro de energia segun el nivel requerido por
la bateria.

- Estacion Davis Vantage Pro Il (Davis Instruments, 2014). Con ella se
obtendran los parametros meteoroldgicos, tales como la velocidad del viento
(m/s), la temperatura ambiente (°C), la humedad relativa (%) y la radiacion
solar (W/m?), cuya informacién sera almacenada en su correspondiente data
logger.

En la figura 12 se muestra un esquema que representa las interconexiones entre el
adquisidor de datos CR-3000 y los sensores NRO1, en este se especifica a que pin
de conexion del adquisidor corresponde cada cable de los sensores radiométricos.
De la misma forma se muestra la conexion necesaria para conectar sensores de
temperatura “PT-100" de ser necesario medir la del panel solar. Asi mismo, se
muestran los arreglos para conectar dos paneles fotovoltaicos; cabe mencionar que
en un principio se planted utilizar un solo adquisidor de datos para registrar todas
las variables, incluyendo el voltaje y la corriente, pero debido a la potencia a disipar
de los equipos resulté conveniente extraer sus datos de salida por separado de los
demas sensores. En la figura 13 se observa una representacion 3D modelada a
escala real en Sketch Up sobre la ubicacion geogréfica correspondiente a la zona
de estudio, dicho modelo se utilizd para visualizar el analisis de sombreado sobre
los equipos. En la figura 14 se presentan imagenes de los equipos que se utilizaron
para la recoleccién de datos meteoroldgicos, radiacion de onda corta, fotovoltaicos
y el pesaje de polvo.

Pt-100

Pv1l

CR-3000

Figura 12. Diagrama de conexiones para el CR-3000, los colores rojo y verde corresponden a los sensores
radiométricos (1 y 2, respectivamente), los colores lila y azul se asignaron a los paneles fotovoltaicos y el color
gris a los sensores de temperatura Pt-100.
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Figura 13. Modelo 3D con los equipos instalados en la azotea del Instituto de Ingenieria, elaborado con el
software SketchUp.
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Figura 14. Equipos de medicion. En orden consecutivo: sensor radiométrico NR-01, estacion DAVIS, balanza
analitica y PV-Analyzer.

3.6 Estabilidad atmosférica

Para identificar las condiciones atmosféricas en que el polvo se dispersa en el aire,
antes, durante y después de su deposicidn sobre los paneles solares, se hara uso
del método de Pasquill-Gifford, el cual propone una simbologia de letras asociadas
a determinados rangos de valores de radiacion solar y velocidad del viento (los
cuales favorecen las condiciones de turbulencia convectiva y mecénica,
respectivamente).
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Tabla 2. Clasificacion de Pasquill-Gifford para el
periodo diurno
Velocidad Radiacién solar (W/m?)
de viento Fuerte Moderada Ligera
(m/s) (>600) (300-600) (300)
<2 A A-B B
2-3 A-B B C
3-5 B B-C C
5-6 C C-D D
> 6 C D D

Para automatizar el proceso de andlisis y comparativa entre los parametros que se
requieren, se elaboré un programa mediante el software R a partir de la interfaz
RStudio (Ahumada, 2003=, el cual se encuentra registrado como Obra Indautor con
namero de registro 03-2023-092112234500-01 (UABC, 2023). Este programa ha
servido para realizar los diagnosticos de calidad del aire que se publican
semanalmente en el sitio web oficial del |Instituo de Ingenieria
(http://institutodeingenieria.uabc.mx/index.php/pronostico-del-tiempo). Asi mismo,
también ha favorecido el desarrollo de propuestas de colaboracion con la asociacion
civil Fundacion para la Investigacion de la calidad del aire A.C. quien sustenta el
programa de responsabilidad social Redspira.

En dicho programa de cémputo es necesario especificar el nombre del archivo que
debe contar con los datos de entrada asociados a las variables de radiacién solar y
velocidad del viento. En la Figura 15 se muestra la interfaz gréfica generada a partir
del codigo de programacion correspondiente al método Pasquill-Gifford.

Universidad Auténoma de Baja California
Instituto de Ingenieria
Programa para determinar la estabilidad atmosférica

R . Seleccione un archivo de Excel.
Seleccione un método:

® Pasquill-Gifford

IMonin-Cbukhov La metodologia de Pasquill-Gifford requiere datos meteorologicos de velocidad del viento y
radiacién solar, a partir de los cuales se establece un criterio a base de letras de la A a la G
Seleccione un archivo de Excel: para indicar con base a los rangos de valores en que se encuentren ambos parametros

metecrologicos si las condicienes atmosfericas son: muy inestables (A), inestables (B),
ligeramente inestables (C), neutras (D), ligeramente estables (E), estables (F), o muy
estables (F)

Browse...

Informacién sobre el método de Pasquill-Gifford

Informacion sobre el metodo de Monin-Obukhov

Figura 15. Interfaz de usuario del programa para determinar la clasificacion de la estabilidad atmosférica.
Elaborado mediante R Studio.
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3.7 Depuracion de los datos

Para generar muestras representativas de polvo sera necesario descartar algunos
de los datos que se registren a lo largo del experimento y que afecten al
funcionamiento de los sensores, la captacion de dicho material particulado y la
generacion de potencia por parte de los sistemas fotovoltaicos. El criterio
considerado consiste en descartar aquellos datos que correspondan a dias que
presenten nubosidad, lluvia o vientos muy fuertes.

Como se menciono en la seccién 3.2 “Periodos de estudio”, también se descartaran
los dias festivos, los fines de semana y los periodos vacacionales debido a la
reduccion en las actividades econdmicas que provoca una disminucién en la
cantidad de trafico vehicular que circula sobre las vias de transporte aledafias a la
ubicacién del experimento.

3.8 Modelo de regresion

Se construira un modelo de regresion lineal multiple que permita cuantificar la
potencia del panel fotovoltaico (variable dependiente), tomando como variables
independientes las variables meteorolégicas (temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad y direccién de viento), la radiacion de onda corta reflejada
sobre el panel fotovoltaico y el peso del polvo depositado sobre los portaobjetos.

Los modelos de regresion lineal son técnicas de modelado para analizar datos y
crear predicciones para una variable dependiente que se encuentra en funcion de
una o mas variables independientes. Es comun encontrarlos en la literatura, tal
como se ve en las investigaciones de Paudyal y Shakya (2016) y Al-Kouz et al.
(2019), en ambas se consideran variables meteorolégicas como la temperatura
ambiente, asi como la humedad relativa y la radiacién solar sobre el plano inclinado.

Otro punto importante a destacar es que las condiciones o clases de estabilidad
atmosférica no seran incluidas como una variable independiente dentro de cada
modelo de regresién, ya que corresponde a un tipo de variable cualitativa; por lo
que éstos servirdn como referencia para identificar las condiciones de turbulencia
que influyeron en los rangos de valores de las variables involucradas, especialmente
la potencia de salida del panel y el polvo depositado, durante las estaciones de
verano e invierno.

Capitulo 4. Resultados

4.1 Estadistica descriptiva aplicada a las variables de: polvo, sistemas
fotovoltaicos y meteoroldgicas
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Los datos que se analizan en este documento se obtuvieron a partir de la campafia
de mediciones identificada como “AgoOct-Febrero” que comprende dias desde
agosto a octubre del 2022, asi como algunos dias del mes de febrero del 2023. Se
omiten los meses de noviembre y enero debido a la presencia de lluvias, asi como
presencia de nubes que afectaron a las mediciones.

Como primer andlisis y a modo de comparativa se presentan las tablas 3y 4, que
corresponden a la estadistica basica para los datos tomados a lo largo del
experimento. La tabla 3 corresponde a los datos depurados a partir de los criterios
que se consideran en la seccion 3.7 “Depuracion de los datos” y que hacen
referencia a las graficas e informacion que se presentan a lo largo de este
documento. Por otra parte, la tabla 4 considera, ademas, a los datos que fueron
“eliminados” mediante los criterios de depuracion, es decir, que incorpora todos
aguellos datos que se tomaron durante todo el muestreo del experimento.

A partir de la estadistica basica podemos identificar una primera aproximacion a la
calidad de la informacion, en las tabla 4 se observa que al considerar el periodo
completo de muestreo, la varianza para las variables de temperatura, humedad
relativa, radiacion solar y onda corta difiere mas que en comparaciéon con los datos
depurados (tabla 3), esto se ve reflejado también en el coeficiente de variacion y en
algunos casos en la desviacion estandar (polvo, temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, onda corta y velocidad de viento). En el Apéndice se encuentra mas
informacion respecto a los datos completos y su estadistica basica, al final de este
documento.

Tabla 3. Estadistica basica por variable (periodo agosto-octubre y febrero).
Desviacion Coeficiente
Variable Media . Varianza de Mediana
estandar S
variacion
Polvo (g) 1.56E-03 | 7.76E-04 | 1.00E-06 | 49.770 1.4E-03
Temp (°C) 32.950 8.530 72.740 25.880 35.900
HR % 28.780 8.690 75.540 30.200 28.000
Rad (W/m?) 746.670 70.990 5039.480 9.510 717.000
Corriente_sucio (A) 7.8796 0.447 0.199 5.670 7.852
Potencia_sucio (W) 231.160 17.700 313.240 7.660 226.530
Corriente_limpio (A) 8.053 0.447 0.200 5.550 8.022
Potencia_limpio (W) 237.670 18.100 327.610 7.620 233.480
OC_limpio (W/m?) 22.386 5.034 25.344 22.490 22.730
OC_sucio (W/m?) 27.276 3.970 15.758 14.550 27.250
VV (m/s) 4.900 2.015 4.060 41.120 4.800
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OC_limpio y OC_sucio corresponden a la radiacion de onda corta; Corriente_limpio y Corriente_sucio,
Potencia_limpio y Potencia_sucio se refieren a la corriente y potencia en cada panel, respectivamente. El

parametro VV indica velocidad de viento.

Tabla 4. Estadistica basica por variable (incluye datos descartados).
o Coeficiente
Variable Media D:;\gr?g;)rn Varianza de Mediana
variacion

Polvo (g) 1.46E-03 | 7.81E-04 | 1.00E-06 53.380 1.4E-03
Temp (°C) 30.070 9.160 83.990 30.480 29.500

HR % 28.080 9.920 98.330 35.310 27.000

Rad (W/m?) 720.800 85.800 7360.800 | 11.900 704.500
Corriente_sucio (A) 7.843 0.421 0.177 5.370 7.829

Potencia_sucio (W) 233.150 16.960 287.550 7.270 230.430
Corriente_limpio (A) 8.015 0.419 0.175 5.210 7.985

Potencia_limpio (W) 239.860 17.160 294.600 7.160 236.890
OC_limpio (W/m?) 29.340 14.280 204.060 48.680 24.700
OC_sucio (W/m?) 28.936 5.012 25.121 17.320 28.865
VV (m/s) 4.559 2.093 4.380 45.900 4.539

OC_limpio y OC_sucio corresponden a la radiacion de onda corta; Corriente_limpio y Corriente_sucio,
Potencia_limpio y Potencia_sucio se refieren a la corriente y potencia en cada panel, respectivamente. El
parametro VV indica velocidad de viento.

El histograma de los datos de polvo (fig. 16a) alcanza su mayor frecuencia en los
0.0014g , mientras que la menor de las frecuencias corresponde a 0.0032g; por su
parte, para las variables meteorolégicas (fig. 16b, 16c, y 16d) se observa que la
temperatura presenta sus mayores frecuencias alrededor de los 36°C, mientras que
su frecuencia minima se encuentra en los 48°C; la humedad relativa alcanza una
mayor frecuencia en el 26%, mientras que su contraparte logra el 50%; la radiacion
solar logra alcanzar una mayor frecuencia alrededor de los 720W/m?, mientras que
la menor frecuencia corresponde a los 900W/m?2.

Con respecto a los parametros de los paneles fotovoltaicos, el panel sucio (fig. 16e
y 16f) presenta una mayor frecuencia en los 8A de corriente, con frecuencias
minimas entre los 5.6A, 8.8A y 9.6A; ahora bien, la potencia alcanza su frecuencia
maxima en los 220W y la menor frecuencia se encuentra en los 300W. Por su parte,
el panel limpio (fig. 16g y 16h) presenta una frecuencia mayor en la corriente de 8A,

37



a)

Frecuencia
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mientras que las frecuencias mas bajas se encuentran en los 5.6A, 7.2A y 9.6A, la
potencia del panel limpio presenta frecuencias mas altas con respecto a las que se
registraron para el sucio, la menor de las frecuencias en este caso corresponde a
los 200W.

Los datos de onda corta reflejada sobre el panel limpio (fig. 15i) presentan una
frecuencia mayor en los 25W/m? y que supera los 20 dias, mientras que la menor
se encuentra a los 35 W/m?; sobre el panel sucio (fig. 15j) la mayor de las
frecuencias se encuentra a los 26 W/m?, seguido de los 23 W/m? y 29 W/m?, que se
presentaron durante 13 y 11 dias, respectivamente. La mas baja de las frecuencias
corresponde a 20 W/m2,

Histograma de Polvo b) Histograma de Temperatura

Frecuencia

0.0002 0.0008 0.0014 0.0020 0.0026 30 36
Polvo (g) Temperatura (°C)
Histograma de Humedad relativa d) Histograma de Radiacién solar
20
25
15 20
32
215
10 E
g
w10
5
5
0 0
10 18 26 34 42 50 600 660 720 780 840 900
Humedad relativa (%) Radiacién solar (W/m#~2)

38



€)

Frecuencia

9)

Frecuencia

Frecuencia

Histograma de Corriente panel sucio f) Histograma de potencia panel sucio
30
40
3
30 e
o
g
20 o
10
0!
5.6 6.4 7.2 8.0 8.8 9.6 240 260 300
Corriente_sucio (A) Potencia_suc (W)
Histograma de corriente panel limpio h) Histograma de potencia panel limpio
50 25
40

30

Frecuencia

5.6 6.4 72 8.0 88 9.6 200 220 240 260 280 300

Corriente_limpio (A) Potencia_limpio (W)
Histograma de onda corta panel limpio 1)} Histograma de onda corta panel sucio

257

20

Frecuencia

10 15 20 25 30 35 20 23 26 29 32 35
OC_LIMPIO (W/m*2) OC_sSUCIO (W/m*2)

Figura 16. Histogramas correspondientes a los datos de polvo, variables meteoroldgicas y variables del panel
fotovoltaico. Donde OC_sucio y OC_limpio corresponden a los datos de radiacion de onda corta reflejada sobre
el panel sucio y limpio, respectivamente.

Al analizar las graficas de caja para los datos de polvo (figura 17a) se observa una
mediana de 0.0014g y un rango de valores que van desde 0.001g hasta 0.0021g;
para la temperatura (figura 17b) se obtuvo un rango de 30°C, con valores que van
desde 15°C hasta 45°C, con una mediana de 35.9°C; la humedad relativa (figura
17c) presenta una mediana de 28% y un rango de valores entre 14% y 46%; la
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radiacion solar (figura 17d) registré valores desde 550W/m? hasta 920W/m? y una
mediana de 717W/m?2.

Para los parametros fotovoltaicos del panel sucio (figuras 17e y 17f) se observa que
la corriente comprende valores entre 7A 'y 8.5A, con una mediana de 7.85A, en este
caso se observan dos valores atipicos y que corresponden a 5.7Ay 9.7A, la potencia
alcanz6 una mediana de 226W, con un rango de valores entre 190W y 265W, con
un valor atipico cercano a los 300W. El panel limpio, por su parte (figuras 17gy 17h)
registrod una corriente con valores entre 7.5A y 8.5A, con una mediana de 8.02A, se
observan dos valores atipicos (el mas pequefio por debajo de 6A mientras que el
mayor se aproxima a los 10A); en términos de potencia, el panel limpio se mantuvo
operando entre los 190W y los 290W, con una mediana de 233W, se observa un
valor atipico cercano a los 300W.

La radiacion de onda corta para el panel limpio (figura 17i) presenta un rango de
valores desde 13W/m? hasta 34W/m?, con una mediana de 22.73W/m2, por parte
del panel sucio (figura 17j), la radiacién solar de onda corta reflejada durante el
periodo de estudio comprende valores que van desde los 18 W/m? hasta los 36
W/m? con una mediana de 27.25W/m?,
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Figura 17. Graficas de caja y bigotes correspondientes a los datos de polvo, variables meteoroldgicas y variables
de los paneles fotovoltaicos. Incisos e, f y j corresponden al panel sucio, mientras que los incisos g, h e i
corresponden al panel limpio.

Para el caso del polvo depositado (figura 18a) la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
su gréfica Cuantil-Cuantil, se indica un comportamiento normal entre los datos, esto
debido a que el p-valor se obtuvo como 0.15 (mayor que el error aceptado de 0.05);
la temperatura (figura 18b), por su parte presenta un comportamiento no
normalizado, con un p-valor de 0.01; los datos de humedad relativa (figura 18c)
también presentan un comportamiento normalizado, asi como un p-valor de 0.15; la
radiacion solar (figura 18d) no muestra un comportamiento normal con respecto a
la media, su p-valor es de 0.01; tanto la corriente del panel sucio (figura 18e) como
la potencia del mismo (figura 18f) reflejan un comportamiento no normalizado, con
un p-valor de 0.01; ademas, la corriente y la potencia del panel limpio (figuras 18g
y 18h) muestran un comportamiento no normalizado sobre la media de sus datos,
ambos con un p-valor de 0.01; por dltimo, los datos de radiacion de onda corta
reflejada para el panel limpio (figura 18i) se encuentran alrededor de la media, por
lo que se consideran normalizados, con un p-valor de 0.15; para el panel sucio
(figura 18j) se observa la misma situacion, pues su comportamiento esta
normalizado segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov y su p-valor es 0.15.

Con base en los resultados obtenidos a partir de la estadistica basica, la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y las gréaficas Cuantil-Cuantil (mejor conocidas como Q-Q Plot)
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mostradas en la Figura 18, se confirma que los estadisticos que se aplican en
adelante seran de tipo “no paramétrico”, lo que significa que el analisis de la posible
relacion entre las variables se realizara aplicando el método de correlaciéon de
Spearman, esto es tomando los valores asociados a partir de la categorizacion de
los datos medidos de menor a mayor, por lo cual a partir de aqui se identifica si el
comportamiento de los mismos es monotonicamente creciente o decreciente.
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Figura 18. Pruebas de normalidad para los datos de polvo (graficas Cuantil-Cuantil) tanto para las variables
meteorologicas y de los paneles fotovoltaicos.

4.2 Analisis de la relacion estadistica entre variables

Para conocer la relacion estadistica entre las variables meteorolégicas se calcularon
los coeficientes de correlacidon de Spearman, los cuales se acomodaron en una
matriz (figura 19), donde se hace uso de una escala de colores para resaltar la
fuerza de las interacciones entre cada par de variables, a esto se le conoce como
escala de Milton, se trata de una propuesta de rangos de valores para la
interpretacion de los coeficientes de correlacion positivos o negativos, y van desde
débil (0 a 0.5), moderada (0.5 a 0.9) y fuerte (0.9 a 1) (Gonzéalez Tamara, 2017).

Por lo anterior se observa que, con base en la escala de Milton, el par de variables
con mayor correlacion es el de voltaje del panel sucio y la temperatura ambiente
(-0.86), por el contrario, la correlacion mas deébil corresponde a la radiacion de onda
corta reflejada y la radiacion solar (se aproxima a 0).

Para el proyecto es importante analizar el comportamiento de todas las posibles
combinaciones entre cada par de las variables meteorolégicas, la acumulacion de
polvo sobre la superficie de los captadores, los parametros de salida del médulo
fotovoltaico y la radiacion de onda corta que se ve reflejada a causa del polvo, de
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tal manera que en la figura 20 se presentan las graficas de dispersion de dichos
parametros.

temp . Q Q
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Figura 19. Tabla de correlaciones con escala de colores (método de Spearman).

A partir de la tabla de correlaciones de Spearman (figura 19) y la matriz de
dispersion (Figura 20), se genera una nueva matriz considerando Unicamente las
variables que mayor correlacién tienen con la potencia (variable dependiente)
(figura 21), esto debido a que es la forma en que se ve reflejada la afectacion del
polvo y las condiciones atmosféricas sobre la superficie de los paneles fotovoltaicos,
gue es la interfaz 0 zona de interaccién de la celda solar donde comienza el proceso
para la generacion de dicha potencia.

Por lo anterior, en la figura 21 se observa que el coeficiente de correlacion de la
potencia (p_sucio) con: la temperatura ambiente (temp) es -0.69, el voltaje (v_sucio)
y la corriente (c_sucio) del panel fotovoltaico es 0.72 y 0.82 respectivamente, la
radiacion de onda corta reflejada (corta_sucio) se obtuvo -0.53, el polvo depositado
(polvo) es -0.39 y la velocidad de viento (viento), 0.43. Cabe mencionar que se
contemplan aquellas variables cuyo coeficiente tiene un valor superior a 0.35 para
incluir el papel que tiene el polvo en esta investigacion y asi cuantificar la relacion
monotonica entre dichas variables. La aplicacion de este estadistico sirve para
investigar si cada par de variables tiene un comportamiento monotonico creciente o
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decreciente. Es importante aclarar a qué se refiere cada variable, hum_rel
corresponde a la humedad relativa.
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Figura 20. Matriz de dispersion (incluye todas las variables involucradas en el proyecto).
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Figura 21. Matriz de correlaciones, se presentan las correlaciones mas interesantes para el proyecto (método
de Spearman).
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En la Figura 22 se muestran las gréficas de relacibn monotoénica de las variables
mas aptas para el analisis de potencia. Cabe mencionar que los ejes de las graficas
no llevan unidades debido a que los datos que se utilizaron para su elaboracion son
aguellos tomados a partir de la jerarquizacion de menor a mayor de los datos
originales.

Entre las relaciones que se consideran dentro del proyecto se encuentra: la
radiacion de onda corta y el polvo depositado (figura 22a), que presenta un
comportamiento monoténicamente creciente, con una correlacion de 0.716; la
humedad relativa y el voltaje de salida del panel fotovoltaico (figura 22b), muestra
una mayor dispersion entre los datos, con una correlacién negativa muy baja de -
0.163; la radiacion solar y la corriente del panel fotovoltaico (figura 22¢) muestran
también una relacion débil de tan solo -0.010; la temperatura y la radiacion solar
(figura 22d) reflejan una correlacion positiva de 0.615; la interaccion entre la
potenciay la corriente (figura 22e) es positiva y alcanza un coeficiente de correlacion
de 0.820; la relacion monotoénica entre el polvo y la potencia (figura 22f) es de -
0.378.

En la figura 23 se presentan graficas de dispersion con relaciones monotonicas que
consideran a la potencia como variable dependiente y que presentan correlaciones
superiores a 0.35 para considerar la influencia del polvo, tal y como se habia
comentado previamente. Para la potencia y la temperatura (figura 23a) se reporta
que su correlacion es negativa con un valor de -0.685; para el voltaje y la potencia
(figura 23b) se obtuvo 0.723; para la radiacion de onda corta reflejada y la potencia
(figura 23c) se encuentra una relacion negativa de -0.525.
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Figura 22. Relaciones monoténicas.
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Incluye las interacciones de principal interés para el proyecto.
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gue se consideran importantes para su analisis a partir de las correlaciones de la figura 21.
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4.3 Series de tiempo y estabilidad atmosférica

En la figura 24 se presenta la potencia del panel fotovoltaico sucio para los dias
correspondientes al experimento, sobre ésta se muestra también una clasificacion
por colores de los tipos de estabilidad atmosférica obtenidos mediante el método de
Pasquill-Gifford, el cual depende de la velocidad del viento y la radiacion solar. Entre
los valores registrados por el panel limpio y el panel sucio se encuentra una
diferencia maxima de 6.18% a favor del panel limpio. Las estabilidades que se
identifican a lo largo del analisis corresponden a la clasificacion “Muy inestable”
(velocidad de viento por debajo de los 2 m/s y radiacion solar fuerte, es decir, mayor
a 600 W/m?), “Inestable” (velocidad de viento por debajo de 3 m/s y radiacién solar
por debajo de los 600 W/m?) y “Ligeramente inestable” (velocidad de viento de hasta
6 m/s con radiacion solar superando los 600 W/m? o velocidad de viento entre 3y 5
m/s con radiacién solar por debajo de los 300 W/m?). Se observa, que generalmente,
cuando la atmosfera se vuelve mas inestable se deposita mayor cantidad de polvo,
ademas de verse incrementada la potencia generada (tanto para el panel limpio
como para el panel sucio), este aumento en la deposicion de polvo se presenté en
17 dias, que corresponde al 30.9% del periodo analizado.
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Figura 24. Serie de tiempo de estabilidad atmosférica con el método de Pasquill-Gifford, potencia (panel sucio y panel limpio) y

polvo. Los dias transcurridos del 1 al 6 pertenecen al mes de agosto, del 7 al 23 corresponden a septiembre, del 24 al 42
comprenden al mes de octubre y, del 43 al 55 a febrero.

Para continuar con los resultados de las mediciones de los parametros, se
generaron las gréaficas de series de tiempo mostradas en la figura 25, en ellas se
registr0 de manera diaria los valores medidos correspondientes al polvo,
meteoroldgicos, datos de salida del panel fotovoltaico sucio y radiacion de onda
corta. Se presentan los resultados de aquellas variables con mayor importancia para
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el proyecto que se identificaron previamente en las matrices de correlacién (figuras
17,18y 19).

Para la radiacion de onda corta reflejada y el polvo depositado sobre los paneles
fotovoltaicos (figura 25a) se observa que, la mayor cantidad de energia que se
reflej6 es de alrededor de 35W/m? (dia 21 del experimento y perteneciente al mes
de septiembre), mientras que la menor cantidad se encuentra por debajo de los
20W/m? (dia 33 del experimento, asociado al mes de octubre); por otra parte, la
mayor cantidad de polvo que se deposité sobre los portaobjetos alcanz6 los 0.0035¢g
(dia 26 del experimento, asociado al mes de octubre), mientras que la cantidad
minima que se registré durante el periodo es de alrededor de 0.0002g (dia 43 del
experimento, correspondiente al mes de febrero). Es importante hacer mencion del
comportamiento de las variables, se aprecia que, cuando el polvo aumenta su
acumulacion sobre el panel fotovoltaico, se refleja una mayor cantidad de radiacién
de onda corta hacia el espacio y viceversa.

En la figura 25b se observa que los valores mas altos de temperatura se encuentran
en los primeros 10 dias del periodo de andlisis, es decir, a finales de agosto y
principios de septiembre, ademas se observa el descenso en las temperaturas a
manera que avanza el tiempo, debido al cambio entre las estaciones de verano a
otofio y de otofio a invierno; por parte de la radiacion solar se observa que la mayor
de las incidencias (929 W/m?) se obtiene al finalizar el periodo de andlisis (que es
cercano a la estacién de primavera), sin embargo, al inicio del experimento (a finales
del mes de agosto) se alcanza alrededor del 92.27% de la radiacion solar maxima
que se registro, ademas, se va atenuando conforme avanza el tiempo.

La corriente y la potencia (figura 25c) son dos parametros de salida del panel
fotovoltaico, ademas, se sabe que son directamente proporcionales, esto se ve
reflejado en un comportamiento muy similar para ambas variables, es decir, cuando
una aumenta su valor, la otra también lo hace, lo mismo ocurre cuando decrecen.
El valor mas alto tanto de corriente como de potencia se encuentra en el dia 55 (28
de febrero del 2023, ultimo dia de la experimentacion); el valor mas bajo se asocia
al dia 51 (17 de febrero del 2023), se registrdé una radiacion solar para ese dia por
debajo de los 600 W/m?Z.

En la serie de tiempo que relaciona a la potencia entregada por el panel fotovoltaico
sucio y al polvo depositado sobre los portaobjetos (figura 25d) se puede apreciar su
comportamiento, en términos generales, a medida que una de las variables
aumenta, la otra disminuye su valor. Los valores maximos se encuentran los dias
55 (correspondiente al mes de febrero) y 26 (perteneciente al mes de octubre) para
la potencia y el polvo, respectivamente, mientras que los valores minimos
registrados corresponden a los dias 51 y 43 (ambos asociados al mes de febrero)
para la potencia y el polvo, respectivamente.

Para la potencia del panel sucio y la temperatura ambiente (figura 25e) se observa
un comportamiento opuesto entre ambas variables, es decir, cuando la temperatura
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aumenta, la potencia se ve reducida y viceversa. Se identifican valores maximos de
temperatura que se acercan a los 45 °C (dia 10 del experimento, perteneciente al
mes de septiembre) mientras que los valores mas bajos son de 15 °C
aproximadamente (dia 49, correspondiente al mes de febrero).

Con respecto a la potencia y el voltaje del panel sucio (figura 25f) se presenta un
comportamiento que ilustra la relacion directa entre una variable y la otra. Cuando
el voltaje aumenta, la potencia también incrementa su valor, y cuando el voltaje se
ve reducido, la potencia también disminuye. Los valores mas altos de voltaje se
aproximan a los 35 V (dia 51 del andlisis, identificado en el mes de febrero), mientras
que el valor mas bajo es de alrededor de 27.5 V (dia 10 del experimento,
perteneciente al mes de septiembre).

Al analizar a la potencia y la radiacion de onda corta sobre el panel sucio (figura
25@g) se encuentra que el comportamiento entre ambas variables es opuesto en
algunos dias, es decir, cuando la potencia se ve reducida, la radiacion de onda corta
gue se refleja se ve incrementada, mientras que, cuando la potencia aumenta, la
radiacion de onda corta reflejada por el panel disminuye. Se registraron valores
maximos para la radiacion de onda corta reflejada que alcanzan los 36 W/m?
(transcurridos los 21 dias, perteneciente al mes de septiembre), mientras que el
valor minimo fue inferior a los 20 W/m? (se encuentra transcurridos 33 dias, en el
mes de octubre).

Para la potencia del panel sucio y la velocidad de viento (figura 25h) se identifico en
términos generales, que cuando la velocidad de viento aumenta, la potencia también
incrementa. Se alcanzaron velocidades de viento maximas de 10 m/s (el dia 21,
identificado en el mes de septiembre) mientras que las mas bajas fueron inferiores
a 2 m/s y se encontraron en el dia 31 del mes de octubre.
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Capitulo 5. Discusion

5.1 Relacion monotoénica y correlacion entre variables

A partir de las gréficas de dispersion y los coeficientes de correlacion de Spearman
mostrados en el capitulo anterior, es posible interpretar el comportamiento y
asociacion entre dos variables. Existe una relacion monoténica creciente entre la
radiacion de onda corta y polvo depositado (figura 22a), debido a que a mayores
niveles de radiacion reflejada por la superficie del panel fotovoltaico habra una
mayor cantidad de polvo depositado en el mismo, se entiende que la capa de polvo
formada sobre el panel logra reflejar parte de la radiacion solar incidente.

Las correlaciones mas bajas corresponden tanto al voltaje vs la humedad relativa
como a la corriente vs la radiacién solar (figuras 22b y 22c) con valores de -0.163 y
-0.01 respectivamente (tabla 5). Ambas graficas muestran una ligera tendencia
decreciente de las variables dependientes, es decir, de la humedad relativa y la
radiacion solar respectivamente.

Las variables de temperatura ambiente y radiacion solar mostraron una relacion
monotonica positiva (figura 22d) y moderada segun la escala de Milton de 0.615
(tabla 5) debido a que, a mayor radiacion solar incidente, habra mayor temperatura
ambiente gracias a la transferencia de calor por conveccién entre la superficie y el
aire.

Los parametros de corriente y potencia del panel fotovoltaico (figura 22e), presentan
una pendiente positiva y una correlacion moderada de 0.82 (tabla 5), es decir una
r2 de 0.6724, que explica en un 67.24% la variabilidad de la potencia que entrega el
panel fotovoltaico a partir de los datos de corriente que entrega el mismo.

La relacion entre el polvo depositado sobre la superficie del panel fotovoltaico y la
potencia que entrega el mismo (figura 22f) presenta una pendiente negativa y una
correlacion baja de -0.378 (tabla 5), lo que significa que a mayor cantidad de polvo
corresponde un decremento de la potencia del panel.

Las variables de velocidad de viento y voltaje del panel fotovoltaico (figura 229),
presentan una pendiente positiva, asi como una correlacion moderada de 0.81
(tabla 5), esto se traduce en un aumento en el voltaje cuando existen vientos que
ayuden a disipar el calor del equipo y por ende reducir su temperatura.

La mayor de las correlaciones se obtuvo para las variables de velocidad de viento y
temperatura ambiente (figura 22h), con una pendiente negativa acompafiada de un
coeficiente de correlacion fuerte de -0.905 (tabla 5), el cual indica que a mayor
velocidad de viento le corresponde un descenso en la temperatura ambiente.

Las variables de temperatura ambiente y de potencia de salida del panel fotovoltaico
(figura 22a) presentan una pendiente negativa y una correlacion moderada de
-0.685 (tabla 5) que se traduce en una menor generacion de potencia cuando
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existen mayores temperaturas, ya que el incremento de calor del aire que rodea el
panel favorece a su vez el aumento de su temperatura.

Con respecto a la asociacion entre el voltaje y la potencia del panel fotovoltaico
(figura 22b) se observa una pendiente positiva y una correlacion moderada de 0.723
(tabla 5), esto indica que a mayor voltaje le corresponde una mayor generacion de
potencia.

La correlacion entre las variables de radiacion de onda corta y la potencia (figura
22c), presenta una pendiente negativa con una correlacion moderada de -0.525
(tabla 5), lo que se traduce en que conforme una mayor cantidad de radiacion solar
de onda corta se refleje desde la superficie del panel fotovoltaico le corresponde
una menor entrega de potencia por parte del equipo.

Las variables de viento y potencia tienen una correlacion positiva y moderada de
0.587 (figura 22d y tabla 5), la cual indica que a mayor velocidad de viento en
contacto con el panel se le atribuye una generacién mayor de potencia (en watts).

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Spearman
Variable independiente | Variable dependiente Correlacion

Polvo Onda corta 0.716
Voltaje Humedad relativa -0.163
Corriente Radiacién solar -0.010
Temperatura Radiacion solar 0.615
Corriente Potencia 0.820
Polvo Potencia -0.378
Viento Voltaje 0.810
Viento Temperatura -0.905
Temperatura Potencia -0.685
Voltaje Potencia 0.723
Onda corta Potencia -0.525
Viento Potencia 0.587

5.2 Regresion lineal multiple

A partir de la matriz de la figura 20, donde se seleccionaron las variables
independientes mejor correlacionadas con la potencia (variable dependiente) para
el caso del panel sucio, se genero el siguiente modelo de regresion lineal maltiple,
el cual las incorpora y explica cuantitativamente su comportamiento en funcion de
los demas parametros involucrados.
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Potencia = —217.8 + 31.357x; + 294x, + 6.941x3 — 0.0815x, — 0.0235x5 (2)

+0.2371x,

Donde x1 = corriente del panel sucio (Amperes), x2 = polvo depositado (en gramos),
x3= voltaje del panel sucio (Volts), x4 = temperatura ambiente (°C), xs = radiacion de
onda corta reflejada (W/m?) y xe = velocidad de viento (m/s). Tanto el coeficiente de
correlacion (R) y el coeficiente de determinacion (R?) multiples, son de 0.9991 y
0.9984 respectivamente.

Debido a que la forma general de la ecuacion de regresion es Y = By+f,x1 + Box, +
Bsxs + Baxs + Bsxs + BeXe, para interpretar el comportamiento de cada coeficiente
Bi de manera individual, se debe mantener como constantes al resto de los
coeficientes (De la Fuente Fernandez, 2011). Por lo anterior, cada uno representa
la variacion de la potencia por cada unidad de incremento de la variable
independiente que le corresponde, de tal forma que:

El término B, indica que un incremento de 1 A en la corriente (x;) se asocia
con un aumento de 31.357 Watts en la potencia generada por el panel
fotovoltaico; esto se debe por una parte a que la corriente (1) y la potencia (P)
se relacionan de manera directa por la ecuacion P=V-I, tal que, a medida que
la corriente aumenta (manteniendo constante al voltaje), la potencia
incrementara de manera proporcional.

El término B, quiere decir que un aumento de 1 g en la deposicién de polvo
(x,) sobre el panel corresponde a un aumento de 294 Watts en la generaciéon
de potencia del panel sucio. Lo que se puede deber a dos factores: 1) que un
gramo de polvo no afecta de manera representativa la generacion de energia
en el panel solar; y 2) a que, en este analisis multivariable, existen otras
variables independientes que ejercen una mayor influencia sobre la pérdida
de energia. Ambos aspectos se contindan discutiendo mas adelante.

El término S5 significa que un incremento de 1 V en el voltaje (x;) se asocia
con un aumento de 6.941 Watts en la potencia que entrega el panel; esto
debido a la relacion directa entre ambas variables dada por la ecuacién
P=V:l. El aumento en la potencia no es tan grande en comparacion con el
caso de la corriente, esto podria atribuirse a que el voltaje del panel se asocia
a los materiales con los que estan elaboradas las celdas fotovoltaicas, asi
como a la manera en que se interconectan (Wenham et al., 2011).

El término B, infiere que un aumento de 1 °C en la temperatura ambiente
(x4) se asocia con una disminucion de 0.0815 Watts de potencia generada
por el panel fotovoltaico sucio. El incremento en la temperatura ambiente
provoca que el equipo se caliente, reduciendo asi su eficiencia de operacion
(Gopal Nath & Swapnil Dubey, 2010).

El término B establece que un aumento de 1 W/m? en la radiacién de onda
corta reflejada (xs) por el panel fotovoltaico se asocia con una disminucion
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de 0.0235 Watts. La onda corta que se refleja es radiacion que pudo haberse
aprovechado en la conversion de energia por parte del panel solar, y como
se comentd anteriormente, este proceso puede estar asociado a la capa de
polvo depositada sobre el panel, por lo que podria ser un indicador indirecto
de su influencia sobre dicho sistema fotovoltaico.

o Eltérmino B, establece que un aumento de 1 m/s en la velocidad de viento
(x¢) se asocia con un incremento de 0.2371 Watts. La velocidad del viento es
un factor que favorece la remocion del polvo sobre la superficie de los
paneles fotovoltaicos, ademas de que contribuye en reducir la temperatura
de éstos.

El coeficiente de determinacion multiple es R? = 0.9984, tal que las variables
independientes consideradas en el modelo de regresion lineal pueden explicar el
99.84% de la variabilidad de la potencia. Ademas, el coeficiente de correlacion
multiple R =0.9991, respalda la fuerte relacion lineal de las variables
independientes con la potencia, por lo que, el modelo sugiere que el conjunto de las
variables independientes representa de manera confiable la potencia en los
periodos en que se tiene mayor incidencia de radiaciéon solar durante el dia.

En la tabla 6 se presentan los modelos de regresion mdiltiple de algunas
combinaciones de variables independientes con la potencia, a partir de los cuales
se pretende analizar de manera mas particular la influencia de pares de estas sobre
dicha variable dependiente, sin la influencia de las demas:

Tabla 6. Propuestas de modelos de regresion

Modelo X1 X2 R? R
P=284.44 -1.365x1-5315x2 Temperatura Polvo 0.5593 | 0.7478
P=375.6 -1.898x1-2.79%2 Temperatura Voltaje 0.5180 | 0.7197
P=60.3 -1.1911x1-26.67X2 Temperatura Corriente 0.9420 | 0.9705
P=305.9 -1.301x1-1.168x2 Temperatura Onda corta | 0.5692 | 0.7544
P=260.87 -1.270x1 +2.48x%2 Temperatura Vel. Viento | 0.5775 | 0.7599
P=46 -6342x1 +6.65x2 Polvo Voltaje 0.4266 | 0.6531
P=3 -3009x1 +29.56x2 Polvo Corriente 0.6419 | 0.8011
P=282.3 -2496x1-1.731x2 Polvo Onda corta | 0.2237 | 0.4729
P=223.32 -8144x1 +4.194x2 Polvo Viento 0.3775 | 0.6144
P=-241.04+7.5471x1+31.827x> Voltaje Corriente 0.9979 | 0.9989
P=88.5 +6.19x1-1.43x2 Voltaje Onda corta | 0.4465 | 0.6682
P=54.5 +5.65x1 +2.21x2 Voltaje Viento 0.3972 | 0.6302
P=32 +28.4x1-0.902x2 Corriente Onda corta | 0.6619 | 0.8135
P=-9.4 +28.57x1 +3.156x2 Corriente Vel. Viento | 0.7507 | 0.8664
P=263.3 -1.914x1 +4.093x%2 Onda corta Vel. Viento | 0.4336 | 0.6584
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Se puede identificar que, en las ecuaciones de la tabla donde se considera la
influencia del polvo, el término de B asociado a ésta es de signo negativo, lo que
indica que por cada aumento de 1g de polvo depositado sobre la superficie del panel
fotovoltaico (y manteniendo constante a la otra variable) se reduce la potencia de
salida de este. En primera instancia se podria pensar que lo anterior contradice el
comportamiento que se observa en la primera ecuacion de regresion (aquella que
considera a todas las variables independientes seleccionadas previamente), en la
gue resultaba en un valor positivo, sin embargo, esto Ultimo puede ser causado
porque en el primer modelo, la temperatura ambiente y la radiacion de onda corta
tienen una mayor influencia sobre la disminucidén de la potencia, por lo que sus
coeficientes son negativos a comparacion del polvo, donde se comentd que 1g del
mismo no afectaba la generacion de energia. En el caso de los modelos asociados
al polvo que se presentan en la Tabla 6, la disminucion de variables independientes
consideradas en cada ecuacion favorece que se visualice de manera cuantitativa el
efecto negativo del polvo sobre la potencia.
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5.3 Comparativa entre valores medidos y calculados

Para comparar la potencia calculada a partir del modelo de regresién multiple con
la potencia medida, se presentan ambas en una grafica de serie de tiempo, la cual
se observa en la figura 26. Recordemos que el error aceptado del modelo es de tan
solo 5%, lo que favorece una interpretacion mas confiable del comportamiento de la
potencia calculada (a partir de las variables independientes). Por lo anterior, se
identifica que la diferencia entre ambas potencias, tomando como referencia la

medida, no rebasa el error aceptado.
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Figura 26. Serie de tiempo: potencia medida vs potencia calculada a partir del modelo propuesto. Ecuacion (2).

Con la finalidad de generar comparativas en los resultados, en la tabla 7 se
mencionan algunos trabajos de investigacion que utilizan ecuaciones de regresion
lineal multiple para relacionar variables meteorologicas y deposicion de polvo con la
generacion de potencia de paneles fotovoltaicos. Los investigadores tomaron como
variables dependientes la eficiencia y la reduccidn de eficiencia de dichos paneles,
se sabe que esta variable esta relacionada directamente con la potencia de los
mismos (De la Cruz Montafiez & Bastidas Guzman, 2020).
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En el trabajo realizado por Paudyal y Shakya (2016) se define a la variable
dependiente como la reduccion de la eficiencia a partir de las variables de
temperatura de celda, densidad de polvo depositado, humedad relativa, radiacion
solar sobre el plano inclinado, lluvia y temperatura ambiente. De su propuesta se
destaca que, las variables que favorecen la pérdida de eficiencia del panel solar son
la temperatura de celda, la densidad de polvo y la humedad relativa.

Por otra parte, en la investigacion de Al-Kouz et al (2019) se propone un modelo,
indicando que la eficiencia del panel se ve afectada por el tiempo de exposicion a
las condiciones ambientales y por la temperatura ambiente.

El modelo que se propone en el presente documento indica que, tanto la
temperatura ambiente, como la radiacion de onda corta reflejada son los principales
factores que reducen la generacién de potencia del panel solar. La identificacion de
las clases de estabilidad atmosférica ayudo a profundizar en la explicacion sobre la
relacion que guardan las variables meteoroldgicas y el polvo sobre la potencia de
salida del panel.

Tabla 7. Comparativa entre ecuaciones de regresion multiple.

Autor Modelo Variables

R2

Paudyal B, Shakya S
(2016)

Y=Reduccidn de la eficiencia
Xi=Temperatura de celda
Y=8.1887-0.04343X1-0.1602X2- X2=Densidad de deposicién
0.1093X3+0.0315X4+0.0323X5+0.3949 Xz=Humedad relativa
Xe Xs=Radiacién inclinada
Xs=Lluvia
Xe=Temperatura ambiente

0.8155

Al-Kouz et al (2019) Ni=16.0513-0.024133Di-0.078743Ti

ni= Eficiencia diaria
Di=Dia de exposicidn
Ti=Temperatura ambiente
promedio diaria

0.877

Esta investigacién

Y= Potencia
Xi1= Corriente
X2= Polvo depositado
X3= Voltaje
Xa= Temperatura
Xs= Radiacion de onda corta
Xe= Velocidad de viento

Y=-217.8+31.657X1+294X2+6.941X3-
0.0815X4-0.0235X5+0.2371Xe

0.9984
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5.4 Comparativa de los resultados de estabilidad entre los métodos de
Pasquill-Gifford y Monin-Obukhov

El método de Pasquill-Gifford establece las categorias para las diferentes clases de
estabilidad atmosférica a partir de datos meteorolégicos de radiacion solar (que
favorece la turbulencia convectiva) y velocidad de viento (que favorece la
turbulencia mecéanica).

Por otra parte, el método de Monin-Obukhov se basa en el concepto de la capa
limite atmosférica, que es la capa de la atmésfera mas cercana a la superficie
terrestre donde hay mayor interaccion entre ésta y las masas de aire. Este método
utiliza un parametro adimensional denominado “Longitud de Monin-Obukhov” (L),
que refleja la relacion entre la turbulencia y las clases de estabilidad atmosférica. L
es positivo para cuando se presentan condiciones de estabilidad y negativo para
condiciones de inestabilidad.

Es importante mencionar que la variable asociada al método de Monin-Obukhov (L)
no se considerd dentro del modelo de regresion debido a que no se contaba con
informacion completa de los parametros meteoroldgicos involucrados en su calculo
para todo el periodo de estudio.

La longitud de Monin-Obukhov esta dada por la siguiente ecuacion:

_ pCpTu3 (3)
kgQu

Donde p es la densidad del aire seco (1.2 Kg-m), T es la temperatura (en K), u es
la velocidad de friccion (en m/s), Cp es la capacidad calorifica del aire a presion
constante (1,010 J-Kg*-K1), k es la constante de Von Karman (0.4), g es la
constante de gravitacion (9.81 m/s?) y Qn es el flujo de calor sensible (W/m?) (Flores-
Jiménez et al., 2021). Los datos para las variables de temperatura, velocidad de
friccion y flujo de calor sensible se tomaron de la torre meteorolégica ubicada en la
azotea del Instituto de Ingenieria.

Es posible relacionar las clases de estabilidad definidas por Pasquill-Gifford con la
inversa de la longitud de Monin-Obukhov debido a que en ambos métodos se
consideran tanto la turbulencia convectiva como la mecéanica. Con base en lo
anterior, se obtiene la siguiente relacion entre ambos métodos (Flores-Jiménez et
al., 2021):
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Tabla 8. Relacion entre la clasificacion de Pasquill-
Gifford y los rangos de la inversa de la longitud de
Monin-Obukhov

Clase de Pasquill-Gifford Rangos de 1/L
A 1/L <-0.056
B -0.056 < 1/L <-0.016
C -0.016 < 1/L <-0.004
D -0.004 = 1/L <-0.002
E -0.002 < 1/L <-0.006
F -0.056 < 1/L <-0.022
G 0.022 < 1/L

Para continuar con la comparativa entre el método de Pasquill-Gifford y el de Monin-
Obukhov y con informacion de los sensores correspondientes ubicados en la torre
meteoroldgica del Instituto de Ingenieria, se generaron gréficas de serie de tiempo
para aquellas variables que considera cada método y que tienen relacién, éstas son:
la velocidad de viento (wind) y la velocidad de friccién (u_star); el flujo de calor
sensible y la radiacién solar; y la temperatura y la radiacion solar. A partir de esta
informacion se generd la Tabla 9:

Tabla 9. Coeficientes de correlacién (método de Pearson)

Velocidad | Velocidad de | Flujo de calor | Radiacion Radiacion
) o : Temperatura
de viento friccion sensible solar solar
0.577 0.518 0.775

Para las variables de velocidad de viento y velocidad de friccion se obtuvo una
correlacion positiva entre ambas variables (Tabla 9), lo que se traduce en un patrén
de comportamiento similar entre ellas, es decir, cuando una aumenta su valor, la
otra también lo hace y viceversa (Figura 27). La diferencia entre las magnitudes se
debe a que la velocidad de friccion ocurre muy cerca de la superficie del suelo y se
ve afectada por cualquier protuberancia u obstaculo sobre el mismo.
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Figura 27. Serie de tiempo: comparativa entre velocidad de viento de la estacion meteoroldgica y velocidad de
friccion. El color azul corresponde a la velocidad de viento (wind_1) mientras que el rojo a la velocidad de friccion

(u_star).

En la figura 28 se presenta la grafica de flujo de calor sensible y radiacion solar, de
esta se destaca que cuando una de las variables aumenta o disminuye su valor, la
otra también lo hace en mayor o menor medida. Esto se debe a que la energia que
aporta la radiacion solar se transfiere en forma de calor de un objeto a otro (flujo de
calor sensible). Otro aspecto para destacar es la tendencia de los datos al
decremento que se observa de agosto a octubre (del primer dia transcurrido hasta
el dia 39), asi como la tendencia al crecimiento de principios de febrero hasta finales

del mismo (a partir del dato 40).
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Figura 28. Serie de tiempo: comparativa entre flujo de calor sensible y radiacion solar. El color azul corresponde
al flujo de calor sensible y el color rojo a la radiacién solar.

La mayor de las correlaciones se observa en la interaccion entre la temperatura y la
radiacion solar (figura 29), al ser positiva indica que cuando una de las variables
aumenta o disminuye su valor, la otra también lo hace. Se entiende que cuando la
radiacion solar incidente se intensifica, la temperatura tiende a aumentar. El proceso
opuesto se puede deber a la presencia de dias nublados o con poca radiacién

debido a algun cambio estacional.
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Partiendo de que existen diversos métodos para determinar la estabilidad
atmosférica, es importante comparar por lo menos aquellos que se utilizaron a lo
largo de esta investigacion, es decir, el de Pasquill-Gifford (Figura 23) y el de Monin-
Obukhov (Figura 30). Este Gltimo, presenta nula variabilidad en las condiciones de
la turbulencia atmosférica porque indica una fuerte inestabilidad durante el periodo
de andlisis, por ende, la clasificacion que se le asigna en equivalente a la escala de
Pasquill-Giffordd es “A — Muy inestable”.
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Simbologia Estabilidad atmosférica, potencia y polvo (Monin-Obukhov)
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== Polvo depositado
== Potencia panel limpio RS 0.0035

290

0.003
270
0.0025
0.002

0.0015

Potencia (W)
3

g
Polvo depositado (g)

0.001

210
\., 0.0005

Dias transcurridos

Figura 30. Serie de tiempo: estabilidad atmosférica con el método de Monin-Obukhov, potencia (panel sucio y
panel limpio con lineas de color rojo y azul respectivamente) y polvo. Los dias transcurridos del 1 al 6 pertenecen
al mes de agosto, del 7 al 23 corresponden a septiembre, del 24 al 42 comprenden al mes de octubre y, del 43
al 55 a febrero.

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El andlisis de las clases de estabilidad atmosférica utilizando el método de Pasquill-
Gifford, ha demostrado ser una herramienta efectiva para explicar cualitativamente
el comportamiento diario del polvo y su deposicion en los paneles fotovoltaicos,
principalmente cuando las condiciones atmosféricas son inestables y favorecen el
aumento de la turbulencia por accién de la radiacion solar y la temperatura. Esta
informacion es crucial para comprender y explicar los efectos del material
particulado en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.

En este trabajo se documentaron las variaciones de los parametros fotovoltaicos,
las variables meteoroldgicas, la radiacion de onda corta reflejada y la deposicién de
polvo a lo largo del periodo de estudio. La herramienta que se desarrollé para
determinar las condiciones de estabilidad atmosférica mediante el método de
Pasquill-Gifford se registr6 ante INDAUTOR con numero de registro 03-2023-
092112234500-01, lo que respalda la originalidad y la relevancia de la investigacion
realizada.

La afectacion del polvo en los sistemas fotovoltaicos, desde la perspectiva de las
clases de estabilidad atmosférica, ha ampliado el conocimiento existente sobre los
factores que influyen en el rendimiento de los paneles solares, esto debido a que
metodologias como la de Pasquill-Gifford y la de Monin-Obukhov permiten
identificar como la velocidad del viento o la velocidad de friccion (turbulencia
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mecanica), Y la radiacion solar y el flujo de calor sensible (turbulencia convectiva),
influyen respectivamente en las variaciones de temperatura y en la generacion de
potencia a través de dichos sistemas generadores de energia. Se encontré una
disminucién de hasta 6.18% en la potencia del panel sucio.

Mediante la creacion de un modelo de regresion lineal multiple, se logré desarrollar
una relacion cuantitativa entre la potencia generada por los paneles fotovoltaicos en
las horas de mayor aprovechamiento solar, las variables meteorologicas, la
presencia de polvo y los pardmetros de salida del panel fotovoltaico como la
corriente y el voltaje.

Este modelo demostrdé que considerando un error del 5%, se puede obtener una
prediccidon confiable del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en los periodos
de mayor radiacion solar, bajo diferentes condiciones atmosféricas y de deposicion
de polvo

La comparacion de los resultados obtenidos con los de otros autores revel6 que el
modelo propuesto en este trabajo muestra una mayor fiabilidad, alcanzando un
coeficiente de determinacion R? de 0.9984, el cual resulta superior al de trabajos
que consideran otros aspectos. Esto destaca su utilidad como herramienta
predictiva para evaluar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en presencia de
polvo y bajo diferentes condiciones meteoroldgicas y de clases de estabilidad
atmosférica. Con esto, se da respuesta a la hipétesis planteada al inicio del
documento.

A pesar de que los datos de polvo registraron valores muy pequefios, su variabilidad
durante el periodo de estudio permitié identificar asociaciones estadisticas
importantes con las demas variables independientes y con la potencia. De tal forma
gue, como primera aproximacion se logré representar adecuadamente codmo seria
su influencia sobre la superficie del panel.

La generacién de modelos de regresion lineal multiple sienta las bases para el
desarrollo de modelos mas sofisticados, como regresiones no lineales, redes
neuronales u otras técnicas de aprendizaje automatico avanzadas. Al incorporar un
mayor numero de variables, mediciones horarias en periodos mas extensos y
considerar relaciones no lineales, estos modelos pueden capturar ain mas matices
y patrones en los datos, mejorando la precision de las predicciones.

Recomendaciones

e Considerar los parametros de nubosidad para mejorar la identificacion de las
clases de estabilidad atmosférica con el método de Pasquill-Gifford.

e Como area de oportunidad seria interesante disefiar un experimento donde
se recolecten muestras de polvo directamente sobre el panel sin que el
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mecanismo utilizado para tal proposito afecte a la incidencia de radiacion
solar sobre el mismo.

Se recomienda considerar la variabilidad del dngulo de la altura solar a lo
largo del afio para mejorar la fiabilidad de los modelos.

Considerar la implementacion de un seguidor de potencia para la adquisicion
de datos fotovoltaicos de manera constante, generando bases de datos con
mas informacion de manera continua a lo largo del dia para analizarlos en
funcidbn de los parametros meteoroldgicos, el polvo y la estabilidad
atmosférica.

La elaboracién de modelos de regresion para las distintas estaciones del afio
considerando una mayor cantidad de datos muestrales.
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Apéndice
Altura solar

Como se coment6 anteriormente en la metodologia, la altura maxima que alcanza
el sol con respecto al suelo (altura solar) varia a lo largo del afio y segun la latitud
del lugar. A continuacién, se presentan algunas imagenes que ayudan a
complementar la comprensién de este fenédmeno:
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En las imagenes satelitales correspondientes al Instituto de Ingenieria de UABC,
campus Mexicali se muestra el movimiento aparente del sol para los meses de
septiembre (a), octubre (b), diciembre (c) y febrero (d), donde éste ultimo mes
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a)

Frecuencia

pertenece al afio 2023, mientras que el resto de las imagenes pertenecen al afo
2022. Se observa que a medida que avanza el tiempo (de septiembre a diciembre)
la altura maxima del sol se ve reducida, mientras que al llegar al mes de febrero
comienza a incrementar.

Estadistica basica

A manera de continuar con la discusion de los resultados y como informacion extra,
en esta seccion se presenta la estadistica basica para todos aquellos valores que
se midieron, incluyendo aquellos que fueron descartados segun los criterios para la
depuracion de los datos (se incorporan datos del mes de noviembre) con un total de
72 datos.

Partiendo con los histogramas de frecuencia, se puede observar que para los datos
de polvo (figura a) existe un sesgo hacia la izquierda, con frecuencia minima por
debajo de los 0.0036 g y maxima de 0.0012 g. Para la temperatura (figura b) se
observan dos sesgos, con frecuencias maximas de 25 °C y 40 °C y frecuencia
minima de 15 °C. Los datos de humedad relativa (figura c) presentan una mayor
frecuencia al 24 % y minima de 56 %. Por su parte, la radiacién solar (figura d)
alcanza una mayor frecuencia a los 700 W/m”2 y una menor frecuencia a los 400
W/m”2. El panel sucio (figuras e y f) presenta una mayor frecuencia a los 7.8 Ay
una potencia de 230 W, asi como las menores frecuencias en 6 A, 9.6 Ay 190 W.
El panel limpio (figuras g y h) presenté una mayor frecuencia a los 7.8 Ay 235 W,
asi como las menores frecuencias con 6 A, 195 W y 295 W. Para la onda corta
(figuras iy j) se observan mayores frecuencias de 25 W/m”2 para el panel limpio y
de 13 W/m”2 para el panel sucio, asi como las menores frecuencias de 50 W/m”2
y 45 W/m”2 para el panel limpio y el panel sucio, respectivamente.

Histograma de Polvo b) Histograma de Tempratura
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Continuando con el andlisis de datos de estadistica basica, se presenta a
continuacion los diagramas de caja y bigotes. Para el polvo (figura a) se identifica
un rango que va de 0.0007 g a 0.0020 g y una mediana que se aproxima a 0.0015
g. La temperatura presenta un rango de valores desde 21 °C hasta 38 °C con una
mediana de 30 °C. La humedad relativa present6 valores desde 20 % hasta 35 %,
con una mediana de aproximadamente 28 %. La radiacion solar, por su parte,
presenta un rango de valores mas pequefio, que van desde los 680 W/m”"2 hasta
cerca de los 800 W/m”2, con una mediana de 700 W/m”2. Para el panel sucio, se
observa a la corriente con un rango de valores entre 7.5 Ay 8 A con valores atipicos
por debajo de los 6 A y por encima de los 9.5 A, para la potencia se observa un
rango de 200 W hasta 245 W con valores atipicos que se acercan a los 300 W. Para
el panel sucio se observa que la corriente tuvo un rango de alrededor de 8 A, con
valores atipicos cercanos a los 10 A y por debajo de los 6 A, la potencia comprendio
un rango entre 230 W'y 250 W con valor atipico por arriba de 300 W. La radiacion
de onda corta sobre el panel limpio presento valores entre 20 W/m”2 y 35 W/m”2
con valores atipicos que van desde los 50 W/m”2 hasta los 65 W/m”2. La radiacién
de onda corta sobre el panel sucio entre 25 y 33 W/m”2 con un valor atipico que se
acerca a los 45 W/m”"2.
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Las pruebas de normalidad a partir del método de Kolmogorov-Smirnov se
presentan a continuacion. Para el polvo depositado (figura a) se observa un
comportamiento normal entre los datos, esto debido a que el p-valor se obtuvo como
0.15 (mayor que nuestro alfa de 0.05); la temperatura muestra un comportamiento
no lineal con un p-valor de 0.010; la humedad relativa presenté un p-valor de 0.141
gue indica linealidad en los datos; para la radiacion solar se encontrd un p-valor de
0.010 que indica un comportamiento no lineal; tanto la corriente del panel sucio
como la potencia del mismo y la corriente del panel limpio presentaron un
comportamiento no lineal debido a sus p-valores de 0.010, 0.035 y 0.010
respectivamente; la potencia del panel limpio presenta un p-valor de 0.111 que se
traduce en un comportamiento lineal, por ultimo, la radiacion de onda corta del panel
limpio presenté un comportamiento no lineal con un p-valor de 0.010 mientras que
para el panel sucio se encontré un comportamiento lineal y un p-valor de 0.15.
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