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RESUMEN

La acumulacion de polvo también conocido como material particulado (PM) en mdédulos
fotovoltaicos (FV) tiene dos efectos principales; reduce la cantidad de luz que alcanza a
las celdas fotovoltaicas e incrementa la temperatura de los mddulos resultando en
pérdidas de eficiencia. Este fendmeno es conocido como soiling en inglés. La cantidad
de particulas acumulados y su efecto en la potencia de salida de dos médulos FV limpio
y sucio fue evaluada entre junio y noviembre de 2019 en Lima, Perl. La taza de
deposicion de particulas, la temperatura y potencia de salida fueron registradas. Los
resultados muestran que el polvo disminuye la potencia de salida levemente bajo clima
nublado, comun durante el invierno en la ciudad de Lima. Se determine que la potencia
de salida del mdédulo sucio se vio significativamente reducida en hasta 49% y su
temperatura aumentdé en 7°C en dias soleados. Los autores concluyeron que la
acumulacién de particulas impacta negativamente en la energia que producen los
modulos FV y que la interaccidon entre particulas y humedad afecta la adherencia de
estas, motivos por el cual estas interacciones deben ser estudiadas a mayor detalle.

ABSTRACT

The accumulation of dust also known as particulate matter (PM) on PV modules has two
main effects; it reduces the amount of light that reaches the photovoltaic cells and
increases the photovoltaic module’s temperature resulting in loss of efficiency; this
phenomenon is known as soling. The amount of particles accumulated and its effect on
the output of both clean and dirty PV modules were assessed between June and
November 2019 in Lima, Peru. The particle deposition rate was registered, as well as
module temperature and output. Results show that dust slightly decreases energy yield
under cloudy weather, common during winter in the city of Lima. It was determined that
the dusty module’s yield reduced significantly on sunny days and its temperature rose,
up to a 49% reduction and 7°C increase. The author concluded that dust accumulation
negatively impacts PV modules output and the interaction between precipitation and
humidity affects dust particles adherence and for this reason it should be subject to
further research.
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Abstract. The accumulation of dust also known as particulate matter (PM) on PV modules has two main
effects; it reduces the amount of light that reaches the photovoltaic cells and increases the photovoltaic
module’s temperature resulting in loss of efficiency; this phenomenon is known as soling. The amount of
dust accumulated and its effect on the output of both clean and dirty PV modules were assessed between
June and November 2019 in Lima, Peru. The dust deposition rate was registered, as well as module
temperature and electrical energy output. Results show that dust slightly decreases energy yield under
cloudy weather, common during winter in the city of Lima. It was determined that the dusty module’s yield
reduced significantly on sunny days and its temperature rose, up to a 49% reduction and 7°C increase. The
author concluded that dust accumulation negatively impacts PV modules output and the interaction between
precipitation and humidity affects dust particles adherence and for this reason | should be subject to further
research.

Key word: solar energy, photovoltaic module, solar, particulate matter, air quality, air pollution.

INTRODUCCION

La tecnologia fotovoltaica, que aprovecha la radiacién solar al transformarla en energia eléctrica
haciendo uso de materiales semiconductores, fue perfeccionada en 1960 con el fin de proveer electricidad
en el espacio. Posteriormente el desarrollo tecnoldgico hizo posible el uso de mddulos fotovoltaicos
(médulos FV en adelante), también conocidos como paneles solares (Singh, 2013). Desde entonces la
eficiencia de esta tecnologia ha aumentado y sus precios han disminuido considerablemente desde el 2010.
El costo de instalacion promedio global pasé de ser de entre 3300 y 7900 délares/kW en el 2010 a estar
entre 800 y 2700 délares/kW en 2018. Mientras que la inversion en grandes centrales solares fotovoltaicas
bajé de 4621 ddlares /kW en 2010 a 1210 dolares/kW en 2018 (IRENA, 2019).

Los modulos FV pueden ser instalados en cualquier parte del mundo. No obstante, es los paises mas
cercanos al Ecuador su uso tiene un mayor potencial debido a su alta incidencia de radiacién solar, ya sea
para sistemas asilados, micro redes o grandes centrales que alimenten a la red eléctrica pablica (Makrides
et al., 2010). Tal es el caso del Peru, que cuenta con condiciones favorables para el uso de tecnologias solar
fotovoltaica y otras formas de energia solar (Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia, 2003). El
pais viene aprovechando dicho potencial y al 2019 cuenta con siete centrales solares agrupadas en la zona
desértica comprendida por las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna en el sur del Perd. Dichas centrales
tienen una potencia instalada de 284,5 MW, que equivale al 2.08% del total instalado en el paisy en el 2018
generaron en el 745.400 MWh, equivalente al 1.43% del total de energia eléctrica generada en el Pais en
ese afio (Ministerio de Energiay Minas, 2019). Esta tecnologia libre de emisiones es idénea para reemplazar
a las fuentes fosiles y reducir emisiones de carbono asociadas a la generacion de energia eléctrica, meta
planteada por Per( (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2016) para hacer frente al cambio climatico. Por
otro lado, la instalacidn de centrales solares FV es menos costosa cada afio, siendo el costo promedio
mundial USD 1.21/W en el 2018, 13% menor al afio 2017 (IRENA, 2019).

Los modulos FV se ensucian de manera natural con el tiempo, este fendmeno es llamado soiling o
“acumulacion de particulas” y tiende a ser mas severo en mddulos con angulo de inclinacion nulo o bajo
(Elminir et al., 2006) (Figgis et al., 2017). La composicidon de dichas particulas, el grado de acumulacion
y la severidad que tiene en los médulos FV dependen de la ubicacion geografica, estacion, ocurrencia de
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lluvia, y contaminacion atmosférica (Asl-Soleimani et al., 2001) (Kimber et al., 2006) (Bowman et al.,
2011).

La acumulacién de contaminantes como tierra, polvo, nieve y otras formas de material particulado (PM)
en la superficie de los modulos impide que la luz solar llegue a las celdas, componentes internos de este y
como consecuencia se reduce su productividad. Ademas, esta acumulacion de particulas puede contribuir
al aumento de temperatura del médulo causando que se reduzca la energia que este genera debido a que
cuando las celdas fotovoltaicas de un médulo son expuestas a temperaturas mayores a aquellas en sus
especificaciones técnicas el voltaje del mddulo disminuye y por ende su potencia también, puesto que esta
resulta del producto del voltaje por la corriente (Dubey et al., 2013). Incluso existe evidencia de que los
modulos FV que experimentan acumulacion de material particulado y aumento de temperatura mas intensos
en ciertas secciones del mismo puede sufrir una acelerada degradacion de la vida Gtil (Lorenzo et al., 2014).

Es por estos motivos que el PM es considerado el tercer factor meteorolégico mas importante después
de temperatura del aire e insolacion (cantidad de radiacion solar que llega a una superficie de la Tierra en
un dia o un afio), que determina la produccion de electricidad en un mddulo o sistema fotovoltaico (Caron
& Littmann, 2013) y segun la composicién y tamafio de las particulas estas pueden ser facilmente limpiadas
por lluvias o pueden fijarse al vidrio y acelerar le degradacion del médulo (Ghazi et al., 2014) (Appels
etal., 2013).

A fin de reducir estas pérdidas de eficiencia los médulos son limpiados con regularidad, sin embargo,
la limpieza es un asunto complejo en instalaciones a gran escala, especialmente porque las regiones con
mayor recurso solar suelen tener un clima arido y escasez de agua (Sarver et al., 2013). Determinar entonces
la real necesidad de limpieza es primordial para no elevar los costos de una central FV, y la forma mas
efectiva de determinar las pérdidas por acumulacion de PM y necesidad de limpieza en cada localidad es
evaluando mddulos expuestos a la intemperie durante un periodo prolongado (Hoffman & Maag, 1980).

Los efectos de acumulacion de PM en mddulos FV varian de acuerdo a la ubicacion geografica de los
modulos evaluados, angulo de inclinacién y a la composicion de las particulas que los cubren. Las pérdidas
de potencia, eficiencia y corriente han sido registradas para diferentes climas, entorno periodos de tiempo
y tecnologias fotovoltaicas (Sayyah et al., 2014) (Ghazi et al., 2014) (Appels et al., 2013), (Bowman et al.,
2011). Y los resultados arrojan que el impacto seria menor en localidades con climas lluviosos y mayor en
paises del medio oriente con clima arido (Qasem et al., 2014) (Guo et al., 2015) (Asl-Soleimani et al.,
2001).

Viendo hacia los paises de América del Sur, En Santiago de Chile, un estudio de dos afios encontrd
pérdidas de eficiencia por acumulacién de PM de hasta 17% en un mes en tres tipos de médulos, asimismo
hallé que el tiempo 6ptimo de limpieza para un sistema FV es de 45 dias (Urrejola et al., 2016). Mientras
que, en Minas Gerais, Brasil otro estudio realizado en un sistema FV ubicado en el techo de un estadio hallé
que la potencia de los médulos en hora punta del dia disminuy6 en 13.7% durante la estacion seca y 6.5%
durante la himeda. De igual manera la produccion de energia diaria disminuyd en un 16.5% y 8% en dichas
estaciones debido al efecto del PM sobre los médulos, ademés se encontrd que la composicion de las
particulas acumuladas varia segun la ubicacién de los modulos (Fraga et al., 2018). Por otro lado en Mar
de Plata, Argentina se evidencié un aumento en la energia generada en un mes de un 4% debido a la limpieza
semanal de PM depositado en la superficie de los mddulos, considerada por los autores del estudio como
no significativa (S. B. Jacob et al., 2016).

Los estudios publicados en materia solar fotovoltaica en Per( se centran en electrificacion rural, en
aplicaciones como bombeo de agua y factibilidad de su uso en diferentes ciudades de pais (Bazéan et al.,
2018) y recientemente en la comparacién entre tres tipos de mddulos bajo climas distintos (Romero-Fiances
et al., 2019), sin embargo el efecto de la acumulacion de PM sobre los médulos no ha sido abordado.

El objetivo de la presente investigacion es determinar el efecto de la acumulacion de PM sobre el
rendimiento de médulos fotovoltaicos mediante el registro y comparacion de la masa de PM acumulado
sobre la superficie y las diferencias en temperatura y potencia entre un modulo limpio y otro sucio. Para
este fin se analiz6 el desempefio de dos mddulos instalados en cercado de Lima, una zona industrial de la
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ciudad de Lima, Per( durante los meses de junio a noviembre del 2019 durante un periodo de 161 dias.
Finalmente se propone una frecuencia de limpieza para prevenir pérdidas de potencia significativas debido
a la acumulacion de PM.

La ciudad de Lima tiene una alta concentracion de PMioy PMzs, siendo el promedio anual de 82 ug
m-3. (Silva et al., 2017) Este nivel supera a los estandares de calidad ambiental peruanos DS N° 003-2017-
MINAM. Los valores mas altos de PM1oy PMzs son recogidos de la parte este de la ciudad, debido a que
la direccion dominante del viento es sur y sureste y el 58% de dichos contaminantes provienen de fuentes
moviles, es decir de vehiculos. (Comisién Multisectorial para la gestion de la iniciativa del aire limpio para
Limay Callao, 2019)

Descripcion del sitio

El experimento se llevé a cabo dentro de las instalaciones de la empresa Waira Energia SAC. en el distrito
de cercado de Lima. Dicha empresa esta ubicada en la latitud 12° 2'51.05"S y Longitud 77° 3'49.21"0 a
105 msnm en una zona industrial con alto transito de vehiculos de carga y de transporte publico, entre las
avenidas Argentina y Benavides, ambas con alto transito (ver figura 1). Las vias colindantes son asfaltadas,
pero se encuentran en mal estado y con presencia de tierra y residuos solidos, la direccién del viento
predominante durante el periodo de toma de datos fue de 218° es SSE, y la velocidad promedio fue de 2.1
m/s. segun informacién obtenida brindada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI, 2019).

Grafica 21: Rosa de Viento en la estaciéon “CDM” (Invierno)

TTTINORTH -

Resutart Vector "~ _
' 229 deg - 74%

Figura N° 1 Rosa de vientos de la estacion Campo de Marte, mas cercana a la zona de estudio.
Fuente: Diagnostico de la Gestion de la Calidad Ambiental del Aire de Lima 'y
Callao. MINAM 2018
(Comision Multisectorial para la gestion de la iniciativa del aire limpio para Lima y Callao, 2019)
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Tabla N° 1

Condiciones meteoroldgicas y calidad de aire periodo junio-noviembre 2019

Condiciones meteoroldgicas y calidad de aire periodo junio-noviembre 2019 ESTACION: CAMPO DE MARTE / 112181 / DZ-04

HUMEDAD VELOCIDAD | DIRECCION | MATERIAL MATERIAL
TEMPERATURA | RELATIVA | Lo 0imn o DEL DEL PARTICULADO | PARTICULADO
MEDIA MEDIA | | oRARIA (mm) VIENTO VIENTO MENORA10 | MENORA25
HORARIA (°C) | HORARIA HORARIO | HORARIO | MICRAS,PMio | MICRAS, PM.s
(%) (m/s) @) (hg/m?) (ng/m?)

Prom. 15.7 885 0.0 2.1 218.1 27.52 23.11
Max. 204 97.0 03 6.1 359.0 106.80 98.70
Min. 132 64.0 0.0 0.0 1.0 6.30 3.76

Fuente SENAMHI 2019. Elaboracion propia

Cercado de Lima, Lima - Perd

Leyenda
# Modulos FV
@ \Waira Energia SAC

Figura N° 2

i Inemdiaciones de la zona de Estudio

Ubicacion de Mdadulos FV, Distrito de Cercado de Lima.

Se observa la proximidad a vias principales y a la zona industrial.

1. DISENO EXPERIMENTAL

Los modulos fotovoltaicos son de Marca Chinaland, de 72 celdas poli cristalinos y cuentan con una potencia
nominal de 300W. Estos fueron ubicados a 3.5 metros de altura y con un angulo de inclinacion de 10° hacia
el norte en posicidn vertical. Se utilizaron dos médulos expuestos a la intemperie que fueron conectados a
un circuito de resistencias de 2 ohmios, dicho circuito se ubicd a 3.5 metros de los médulos con cables de
calibre 4mm de 5m de longitud y una caida de tension estimada de 1%. Ambos médulos fueron limpiados
al inicio del experimento el 10 de junio del 2019, quedando listos para iniciar las pruebas a las 10:33, uno
de los madulos fue limpiado antes de cada medicién (control) y el otro no fue limpiado (sucio).
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METODOLOGIA

Para determinar el efecto de la acumulacion de PM sobre la generacion de electricidad de los médulos se
midi6 la potencia de salida de los médulos control y sucio. Se utilizé un multimetro marca FLUKE modelo
325 para medir la temperatura de la parte posterior de cada modulo (T), el voltaje de circuito abierto (Voc),
corriente en corto circuito (Isc), y voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp) y corriente en el punto
de maxima potencia (Impp) cuando el médulo se conect6 a una resistencia de 2.2 ohmios. Cabe sefialar que
las mediciones de corriente y voltaje se realizaron de acuerdo al estandar IEC 60904 - Dispositivos
fotovoltaicos, Parte 1: Medicion de caracteristicas fotovoltaicas corriente-voltaje (International
Electrotechnical Commission (IEC), 2006).

Se procurd realizar la medicién de cada modulo consecutivamente, en un lapso no mayor a dos minutos,
para evitar que la variacién en la radiacion solar altere los resultados. Se realizaron multiples mediciones
consecutivas para disminuir el rango de error.

Se registraron los datos de corriente, voltaje y temperatura, mientras que el dato de Potencia fue obtenido
al multiplicar la corriente por el voltaje segun la siguiente formula. Potencia (Watts) =1 XV .

Para recolectar el PM que se deposita sobre los médulos FV se instalaron 32 placas de vidrio de 8x10cm
sobre un soporte de madera a la misma altura y &ngulo de inclinacién que los dos moédulos. Se recogieron
3 placas por semana de evaluacidn que estas fueron conservadas en bolsas herméticas previamente pesadas
y rotuladas. Se registro el peso inicial y final de cada placa usando una balanza analitica calibrada marca
Satorius TE214S con precision de 0.001 gramos, con el fin de determinar la masa de PM acumulada por
area. Tas realizar la sustraccién y convertir las unidades se obtuvo el PM en gramos acumulado en un metro
cuadrado.

Los resultados de potencia y temperatura fueron sometidos a pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianza para determinar las pruebas estadisticas a aplicar, estas se realizaron haciendo uso del software
SPSS Statistics de IBM, de la siguiente manera:

Tabla N° 2 Pruebas estadisticas aplicadas
Peri nalisi .
e odo de analisis Potencia Temperatura Resultado
(nimero de datos)
u df% Mann — T de student para | ® Medianas y distribucién de Potencia es
Whitney para la misma entre panel sucio y limpio.
Nub 1 (18) muestras - o
muestras . . ¢ Media y distribucion de Temperatura es
. . independientes . . S
independientes la misma entre panel sucio y limpio.
T de student \L/ng?tnl\e/zlam;r_a . Mizdia y v?rian;a d(la_ Potencia es distinta
Sol (8) para muestras yp entre panet sucto y m?plo.
. . muestras e Medianas y distribucion de Temperatura
independientes . . . . o
independientes es distinta entre panel sucio y limpio.
e Medianas y distribucidn de Potencia es
U de Mann —Whitney para muestras distinta entre panel sucio y limpio
Nub 2 (12) . . - S
independientes ¢ Medianas y distribucion de Temperatura
es la misma entre panel sucio y limpio.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Potencia (Watts)

La potencia generada por ambos modulos se calculé al multiplicar la corriente (Impp) por el voltaje (Vmpp)
cuando cada modulo estuvo conectado a una resistencia o carga en la hora pico de sol (12:00). Los
resultados relacionados a potencia son discutidos en esta seccion.
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En el Tabla N°2 y figura N°2 se observa que la diferencia entre la potencia del panel limpio y sucio
incrementa con el paso del tiempo, de modo que después de un mes aproximadamente el modulo sucio
generd 35,07% menos de potencia que el limpio, mientras que en el dia 161 el valor es de 64,7% menos de
potencia. Estos resultados son similares a los hallados en una investigacion llevada a cabo en Antofagasta,
Chile en la que se encontr6 que modulos FV poli-cristalinos que acumularon PM consistentemente
disminuyeron su potencia en 28% tras un mes y tras seis meses en 50%. Ademas, inmediatamente después
de eventos de limpieza el rendimiento se recupera (Fuentealba et al., 2015). Estos resultados son similares
a los obtenidos e indicarian que la acumulacién de PM en el tiempo reduce la potencia que genera un
maodulo y que esta reduccion es facilmente reversible.

A pesar de que los resultados usados para comparacion fueron sobre produccion de energia acumulada
mensual y los resultados obtenidos en la presente investigacién fueron puntuales (alrededor del mediodia,
durante la hora pico de radiacién), ambos resultados indican que existe una pérdida en la produccion de
energia debido a la acumulacion de PM en modulos FV y que ademas que este efecto intensifica con el
tiempo.

Otro estudio realizado en Pakistan halld que la acumulacion de PM impacta negativamente en la produccion
de energia. En dicho experimento los médulos sucios produjeron 15.2% menos energia que los limpios tras
77 dias sin limpieza (Ali et al., 2017). Mientras que la presente investigacion con igual metodologia hallo
que la pérdida de energia para un periodo de tiempo similar en Lima urbana es de 47 a 49%, es decir, el
efecto del PM en Lima seria hasta 3 veces mas severo que una localidad con indices de calidad de aire mas
bajos. Pues Perl presenta una exposicién media anual a PM2.5 de 24,78 ug/m3 y Pakistan de 58,28. (Brauer,
M. et al., 2017)

Se analizaron los datos de potencia recogidos en dias nublados y soleados por separado, adicionalmente se
dividieron los dias nublado en dos grupos, el primer grupo va desde el dia 8 al 57 y el segundo del dia 106
al 161, debido a que corresponden a distintas estaciones del afio (invierno y primavera).

Los datos de potencia en los dias nublados presentan una distribucién no normal, por lo que fue evaluada
mediante la prueba estadistica de Mann-Whitney en el software SPSS Statistics de IBM. Esta prueba arrojo
gue no existe una diferencia significativa de potencia entre el médulo sucio y el limpio entre el dia 8 y 57
con un nivel de significancia p=0.113 y un 5% de error. Mientras que la misma prueba aplicada a los dias
106 y 161 arrojé que existen diferencias significativas entre la potencia de ambos médulos (p=0.002) con
un 5% de error. Es decir, que la acumulacién de PM disminuye la potencia del médulo FV a partir de 100
dias sin limpieza.

Por otro lado, se comprobd que existen diferencias significativas para la potencia de ambos médulos durante
los dias soleados con nivel de significancia p=0.320x108 y un 5% de error. Tras realizar la prueba
estadistica de t de student para muestras independientes, usando el mismo software.

Se puede afirmar con suficiente certeza que la acumulacion de PM en la superficie de un moédulo FV reduce
significativamente la produccion de energia (W-s) en los siguientes casos: a) durante periodos soleados (de
alta radiacion) y sin limpieza por hasta 80 dias y b) En periodos nublados, de baja radiacion y sin limpieza
por 100 dias a mas. Mientras que en periodos nublados la potencia de un mddulo limpio sera
estadisticamente igual a la de un médulo que no ha sido limpiado en hasta 60 dias.
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Tabla N° 3 Potencia y rendimiento en los tres periodos analizados

- Dia POTENCIA en watts Diferen-cia de

Periodo — LIMPIO SUCIO Diferencia potencia* %
8 6,888 5,52 1,368 19,86
Nub 1 19 20,235 12,96 7,275 35,95
Distribucién no normal 27 9,648 6,264 3,384 35,07
(Limpio p=0.014; Sucio 39 4,68 3,315 1,365 29,17
p=0.002) 49 5,687 4,532 1,155 20,31
57 9,555 5,06 4,495 47,04
- Sol o 83 216,216 111,104 105,112 48,61
D 040: Sucia p0.830) % 208,565 124,662 83,903 40,23
Nub_2 Distribucién no 106 24,486 12,948 11,538 47,12
i o008 161 26,46 9,344 17,116 64,69

* La reduccion de potencia fue calculada usando la siguiente formula:

PLimp _Ps

% reduccion de Potencia = ¥ % 100

Limp
Y se interpreta de la siguiente manera: el panel sucio gener6 19.86% menos de potencia que el limpio .

Los dias soleados proporcionaron radiacién solar suficiente para que la potencia de salida sea cercana
a la mé&xima obtenible, cosa que ocurrié con el mddulo limpio. Sin embargo, el sucio llegd Gnicamente
a la mitad de su capacidad debido al PM acumulado.

Potencia y reduccion de Potencia (%)

250 No diferencia Diferencia Diferencia 900

80.0
X
200 < ©
70.0 g =
60.0 & E
150 8_;
50.0 g S
o
400 §'S
100 Sz
30.0 % f=)
£3
200 0 ©
50 e

10.0

8 19 27 39 49 57 83 90 106 161
| |MPIO mmm SUCIO
Diferencia —O— Pérdida de eficiencia %

~~~~~~~~~~~~~ Lineal (Pérdida de eficiencia %)

Figura N° 3 Potencia y reduccion (%) del mddulo sucio vs limpio.

Los dias 83y 90 fueron atipicamente soleados y libres de nubes, por consiguiente, la potencia generada
por ambos médulos esta por encima de los 100 Watts. Se observa que el médulo sucio produjo entre
50 y 60% menos que el limpio en estos dias soleados. Esto se explica porque en los dias con mayor
radiacién la corriente de los mddulos es mas alta, y es este parametro (corriente) que se ve mas
impactado negativamente por la acumulacion de PM que limita la luz solar (Solar Energy
International, 2013) Por otro lado, también es posible que la eficiencia del modulo sucio se vea
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comprometida debido a una alta temperatura de operacion, este tema sera discutido en la seccion

siguiente.
Acumulacién de Polvo
y Reduccion de potencia (%)

59.00 70.0
60.0
D = »
o o ) o

we T
T TS :
44.00 20.0
I 10.0

8 19 27 39 49 57 83 " - -

Dia
— g/m2
—O— Rendimiento sucio % Reduccién de potencia %

--------- Lineal (Rendimiento sucio % Reduccion de potencia %)

Figura N° 4 Acumulacién de PM y Reduccion de Potencia médulo sucio vs limpio (%).
Acumulacién de Material Particulado

Tras restar el peso inicial del peso final de las placas, se obtuvieron los resultados de PM acumulado en
gramos sobre la superficie de las placas de vidrio de 80 cm?. Tras una conversion de unidades se halld la
masa de PM acumulada por metro cuadrado y sobe un médulo de 1,93m2 que se observan en el Tabla N°3.
Después de 161 dias en los que el médulo que no fue limpiado acumulé una capa de PM de 57,6 g/m2 que
dificulta el paso de la luz solar (figuras N° 3, 4 y 5).

Tabla N° 4 PM depositado, calidad de aire y precipitacion
Calidad del aire inter
. PM en superficie Variacion porcentual muestral Precipitacion inter muestral
E g g/mddulo g/placa PM 10 PM 2.5 Méaxima  Acumulada
(1.93m? g/m? (0.008m?) Vsdia8 Semanal (ppm) (ppm)  diaria (mm) (mm)

10/06/2019 0O 0 0 0 - - - - -
17/06/2019 8 76,66 39,71 0,3177 - - 25,53 21,7 0,2 0,5
27/06/2019 19 76,20 39,47 0,3158 -0,6 -0,6 26,79 22,3 0,4 15
04/07/2019 27 78,79 40,81 0,3265 2,8 3,4 20,01 16,85 0,2 0,8
15/07/2019 39 83,06 43,03 0,3442 8,3 54 27,65 23,62 0,5 15
25/07/2019 49 86,09 44,60 0,3568 12,3 3,7 23,67 20,5 0,6 1,2
31/07/2019 57 87,28 45,21 0,3617 13,8 1,4 23,17 20,59 0,1 0,3
23/08/2019 83 93,70 48,54 0,3883 22,2 74 26,96 24,25 0,3 2,4
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30/08/2019 90 95,59 49,52 0,3961 24,6 2,0 25,96 23,54 0,6 0,8
17/09/2019 106 102,12 52,90 0,4232 33,2 6,9 25,99 20,28 0,3 1,5
18/11/2019 161 111,18 57,59 0,4607 45,0 8,9 35,98 26,51 15 3,7

Fuente: Elaboracion propia con data de SENAMHI 2019, para la estacion campo de Marte

17.88 g/m2

39.71 g/m2

Total polvo acumulado 57.59 g/m2
Leyenda

Figura N° 5 Distribucion temporal de PM acumulado.

Acumulacion de Polvo

70.00 50
60.00 40
" 50.00 30
2 40.00
S 20 =
g 30.00 o
20.00 10
10.00 0
0.00 -10
8 19 27 39 49 57 83 90 106 161
Dias
mm—— g/m2 Variacién desde dia8  ====- Variacién semanal
Figura N° 6 Acumulacion de PM por metro cuadrado

Se observa que el PM acumulado disminuyé un 0,6% entre el dia 8 y 19, que se puede atribuir a mayor
velocidad méxima del viento durante ese periodo versus el periodo anterior. Mientras que en los dias
siguientes aumentd sostenidamente en un promedio de 5,6 %.

Tras un mes el total de PM acumulado sobre el panel sucio fue de 43,03 g/m2, este resultado es mayor a
los obtenidos en El Cairo de 24g/m2 para un periodo y angulo de inclinacion similar en el 2009 (Qasem
etal., 2014) y es también mayor a los 8,03 obtenidos en Kuwait para médulos con un angulo de inclinacion
15° en un mes. (Elminir et al., 2006). Es decir que en una zona industrial de Lima el PM depositado en un
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mes seria mayor que en ciudades ubicadas en la zona de la mayor acumulacién de PM en el mundo, Medio
Oriente (Ghazi et al., 2014).

Esta diferencia se pude explicar por la confluencia de dos factores, el clima y la alta concentracién de
contaminantes en el aire de Lima, particularmente en el centro de dicha ciudad con concentraciones de
PM10 superior a 100pg/m®y PM2,5 entre 20 a 40 pug/m?®, que superan los valores de la OMS y Estandares
Nacionales (Pacsi Valdivia, 2016). La calidad del aire de la ciudad ha sido objeto de numerosos estudios,
los que coinciden en que los niveles de contaminantes en al aire son predominantemente de origen vehicular
y ademas las condiciones meteoroldgicas no favorecen a su dispersion. (Sanchez-Ccoyllo, O. R. &
Ordéfiez-Aquino, C. G, 2016; Tapia et al., 2018; Veran-Leigh et al., 2019)

Durante los meses de invierno la baja temperatura y humedad relativa mayor a 85% favorece la formacion
de particulas finas (PM2,5) ademas de la precipitacién de las particulas de mayor tamafio PM10, que son
arrastradas por las gotas de lluvia o son adsorbidas por el rocio en un fenémeno denominado deposicién
himeda (Silva etal., 2017), contribuyendo a su deposicion sobre las superficies como maédulos
fotovoltaicos y otras estructuras, como vehiculos, edificios, etc. Este es el mecanismo mas probable de
acumulacién de PM sobre los médulos dado que durante los meses evaluados la humedad relativa promedio
fue de 88.5% con precipitaciones entre 0,1 y 0,3 mm (SENAMHI, 2019).

Llama la atencién que en los primeros 8 dias se acumula la mayor cantidad de PM (69%) mientras que en
los siguientes 152 dias se adhiere menor cantidad (31%). Puesto de otra manera, tras 22 semanas solo
aumento en 17.88 g/m2, menos de la mitad del acumulado en 8 dias. Se puede deducir que si los médulos
fuesen limpiados semanalmente estos se ensuciarian con casi 40g/m2 de PM cada periodo. Por el contrario,
si el periodo entre limpieza es mayor, como por ejemplo 60 0 90 dias estos se ensuciarian con hasta un
méaximo de 50g9/m2.

Esta lenta acumulacién de particulas tras la primera semana y los mecanismos por los cuales se adhieren a
la superficie son temas que requieren mayor estudio en el Per( y en la region. Puesto que para discutir los
resultados se ha usado literatura sobre mecanismos de deposicién de PM proveniente de Asia y Estados
Unidos principalmente y no son totalmente aplicables para la zona de estudio debido a la distinta ubicacion
geogréfica, climay caracteristicas de las particulas de PM. (Mani & Pillai, 2010)

El primero es adhesion capilar, asociada a alta humedad relativa en el ambiente. Esta ocurre cuando el agua
se condensa alrededor de las particulas higroscopicas depositadas aumentando su adhesién e incluso
capturando nuevas particulas. Mientras que el segundo, la cementacion, ocurre tras multiples ciclos de
condensacion y secado dejando una costra de sales u otros minerales entre las particulas y la superficie del
modulo. Esta costra se adhiere firmemente y ademas de dificultar la limpieza también dafia la superficie
(Figgis et al., 2017). Entonces, ademas de atenuar la radiacion solar recibida el PM acumulado junto con la
humedad de ambiente deterioraria los modulos fotovoltaicos, contribuyendo a su rapida degradacion. Para
evitar esta degradacion se debe realizar limpieza frecuente. Mientras que para evitar pérdidas de potencia
por acumulacion de particulas se propone un periodo de limpieza de 60 dias para sistemas instalados en la
Ciudad de Lima durante el invierno con clima nubado.

La maxima precipitacion registrada durante el periodo de estudio fue de 0.3mm/h dia (Tabla N°3) y este es
el promedio maximo para la ciudad de Lima (CLIMATE-DATA.ORG, 2020). Este volumen seria suficiente
para ocasionar cementacion y adhesion de nuevas particulas e insuficiente para limpiar la superficie de los
modulos tras compararlo con la literatura: Un estudio realizado en Bélgica encontrd que el agua de lluvia
deposita mas particulas atmosféricas sobre la superficie inicialmente y solo si esta es intensa o prolongada
tiene un efecto de limpieza (Appels et al., 2013), sin embargo, no se especifica un volumen minimo de
precipitacién. Por otro lado, un estudio en Brasil estim6 que 7mm/h de lluvia son suficientes para limpiar
parcialmente los modulos y reducir las pérdidas por acumulacion de PM (Fraga et al., 2018), mientras que
en un estudio en Malasia concluyé que 20mm es la cantidad de lluvia necesaria para una limpieza completa
en dicha region (Kimber et al., 2006; Maghami et al., 2016).
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Multiples autores coinciden en que el efecto de la acumulacién de PM suele ser mas severo en localidades
con escasa precipitacion, como lo es la ciudad de Lima-(Fraga et al., 2018; Kimber et al., 2006; Maghami
et al., 2016; Sarver et al., 2013)-

Temperatura

El médulo sucio presentd una mayor temperatura que el limpio durante todo el experimento, en los dias
nublados la diferencia de temperatura no fue mayor a 2°C, mientras en dias soleados el modulo sucio
alcanz6 una temperatura 7°C mayor a la del limpio. EI comportamiento de la temperatura de la parte
posterior de ambos médulos se encuentra detallada en el cuadro 4 y figura 6.

Temperatura modulos y diferencia

40.00
36.00
32.00
28.00

24.00
20.00
16.00
12.00
8.00
4.00
0.00
8 19 27 39 49 57 83 90 106 161

® Temperatura Limpio ~ ® Temperatura Sucio  ®m Diferencia Temperatura

°C

Figura N° 7 Temperatura del médulo sucio y limpio.

De igual manera que con la potencia de salida, los datos de temperatura fueron analizados en tres periodos.
Se determiné que la mediana y distribucion de temperatura es distinta entre el moédulo sucio y limpio
durante los dias soleados, por el contrario, no se evidencian diferencias significativas de temperatura entre
ambos modulos durante los dias nublados.

En los dias soleados las medianas de temperatura de ambos modulos son significativamente distintas
(p=0.029). Mientras que en los periodos nublados 1y 2 no se evidencia diferencia entre medias con p=0.685
y p=0.180 respectivamente.

Tabla N° 5 Temperatura mOdulo sucio y limpio en los tres periodos analizados.
TEMPERATURA
. Dia Fecha Hora . . Te—mw
Periodo - - LIMPIO SuUCIO Diferencia ~ ambiental
8 17/06/2019 11:25:00 23,5 24,3 0,8 19,7
19 27/06/2019  12:45:00 242 25,1 0,9 19,73
Nub 1 27 4/07/2019  11:45:00 25,7 26,3 0,6 20,1
- 39 15/07/2019 12:20:00 24,3 25,1 0,8 20,3
49 25/07/2019 12:02:00 20,7 21 0,3 174
57 31/07/2019 12:22:00 215 22,6 1,1 18,4
Sol 83 23/08/2019 11:54:00 31 38 7 20,5
90 30/08/2019 12:10:00 30,2 37,3 7,1 19,6
Nub 2 106 17/09/2019  14:00:00 23 25 2 194
u
- 161 18/11/2019 13:10:00 26,2 27,7 15 23

La mayor diferencia de temperatura y potencia ocurrieron durante los dias soleados en los que el médulo
sucio presentd una temperatura superior al limpio en hasta 7.1 °C grados. Esta diferencia se puede
atribuir a que la radiacién solar es absorbida por la capa de PM en la superficie del mddulo sucio, pues
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existe evidencia de que el PM en distintas superficies absorbe un mayor rango de longitud de onda,
aumentando la temperatura de dichas superficies. (Eller, 1977)

Otros estudios realizados en Chile hallaron de igual manera que la eficiencia en la generacion de
electricidad depende de la temperatura ambiente (Urrejola et al., 2016) asi como que el desempefio del
modulo se ve afectado por las altas temperaturas en verano (Fuentealba et al., 2015). En Peru otra
investigacion que compara sistemas FV en 3 ciudades determin6 que la limpieza del PM no compensa
las pérdidas por temperatura en médulos FV ubicados en zonas desérticas (Romero-Fiances et al., 2019)
Sin embargo en el &mbito urbano y con las condiciones climaticas y ambientales de Lima el efecto sobre
los médulos debe ser estudiado a profundidad.

En la produccidn de energia eléctrica fotovoltaica, el voltaje es directamente afectado por la temperatura
que presentan los mddulos por lo que cada fabricante incluye un valor llamado “coeficiente de
temperatura” que indica el porcentaje en el que se ve afectada la potencia de salida por fluctuaciones en
la temperatura (Solar Energy International, 2013). El coeficiente variacién de potencia maxima por
temperatura (Cremax) de los médulos utilizados es de — 0,44%/°C lo que quiere decir que por cada grado
sobre los 25°C que el mddulo presente, la potencia méxima disminuird en un 0,44%. Caso contrario si
el mddulo presentara temperaturas por debajo de los 25°C su potencia aumentara en 0,44% por cada
grado. El médulo limpio alcanz6 un valor méximo de 31°C, mientras que el sucio experiment6 38°C,
entonces segun el (Cremax) la potencia de salida de ambos disminuy6 en 2,64% y 5,72% respectivamente
s6lo debido a la temperatura.

Un estudio realizado en el 2019 entre cuatro sistemas FV instalados en Peru (dos de ellos ubicados en
Lima) concluyd que las altas temperaturas en verano y baja radiacion en Lima ocasionan pérdidas
significativas en mddulos poli cristalinos, mientras que otros modulos de silice amorfo y micro cristalino
tienen una mayor tolerancia a estos factores ambientales y los autores recomiendan su uso en esta
localidad. (Romero-Fiances et al., 2019). Sin embargo, dicho estudio no toma en cuenta el factor de la
limpieza, pues compara un sistema que acumulé PM ininterrumpidamente contra uno con que fue
limpiado semanalmente, lo que recalca la necesidad de investigar los efectos de la acumulacion de PM
para conocer su real impacto y si la limpieza puede optimizar la generacion de electricidad aun cuando
el clima no es el ideal.

Efecto de la acumulacion de PM superficial

Para integrar los resultados anteriormente expuestos, La acumulacion de PM ocurrid principalmente
durante los primeros 8 dias de exposicion y en los dias posteriores contindia a un menor ratio.

La acumulacion de PM superficial en un mddulo FV tiene dos efectos: El primero es el aumento de la

temperatura de operacién de los mddulos, reduciendo asi el voltaje y la potencia de salida en dias sin
nubes y alta radiacion. Este efecto fue corroborado mediante pruebas estadisticas para los datos
obtenidos en los dias soleados y coincide con resultados de otras investigaciones en Chile donde se
encontré que las altas temperaturas en meses de verano impactan negativamente el desempefio de los
modulos (Fuentealba et al., 2015), asi como en Iraq, en dénde se hallé que la mayor reduccidn en el
voltaje ocurre cuando la temperatura del médulo aumenta (Kazem et al., 2013).

El segundo efecto es que las particulas por sus propiedades dpticas bloquean y desvian parcialmente la
radiacion que deberia llegar a las celdas del médulo fotovoltaico, impactando negativamente la corriente
gue este genera. Esta obstruccion de la radiacion incrementa con la deposicion de nuevas particulas
hasta llegar a tener un efecto significativo en la potencia de salida de un mddulo pasada la barrera de
los 60 dias sin limpieza ya sea en dias con alta o baja radiacién (Qasem et al., 2014). En un estudio
realizado en Kuwait determiné que la corriente en las celdas FV disminuye un 28,5% con una
concentracion de PM superficial de 4,25mg/cm2 (Qasem et al., 2014). Si bien determinar la corriente
de las celdas FV esta fuera del alcance de este experimento, para fines comparativos en el dia 57 (dia a
partir del cual se observan diferencias estadisticamente significativas) la concentraciéon de PM es de
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4,46mg/cm2 y llegé a alcanzar 5,76mg/cm2 para el final del experimento. La corriente que genera el
maodulo FV se ve disminuida debido a la concentracion de PM acumulada en su superficie.

3. Conclusiones

Se evalud la deposicion de PM, temperatura y potencia de salida de dos médulos idénticos con 10° de
inclinacion, uno sucio y otro limpio, entre los meses de junio a noviembre por 161 dias en la ciudad de
Lima bajo clima predominantemente nublado. Encontrandose que la deposicion de PM proveniente de
la contaminacion atmosférica sobre la superficie de los médulos fue de 39.71g/m2 durante los primeros
8 dias, 43.03 g/m2 en un mes y 57.59g/m2 tras 160 dias. Como consecuencia de esta capa de PM se
observé un aumento de temperatura en el médulo sucio con respecto al limpio durante todo el
experimento, siendo la diferencia de temperatura y potencia de salida estadisticamente significativa en
dias soleados y también en los nublados s6lo a partir del dia 100. Por el contrario, durante los primeros
57 dias nublados no se evidenciaron diferencias significativas en potencia ni temperatura entre ambos
modulos.

La capa de PM ocasioné al aumento de la temperatura del médulo y bloqueé el paso de la radiacién
hacia sus celdas, impactando en la corriente que estas generan y finalmente en la potencia de salida de
este. Este efecto fue notorio durante los dias soleados, en los que el modulo sucio tuvo una potencia de
salida del 50% respecto al limpio y experiment6 una temperatura superior a este en hasta 7.1°C.

Debido a que recién a partir de los 57 dias sin limpieza se observaron diferencias en potencia y
temperatura se sugiere realizar la limpieza de los m6dulos en un periodo no mayor a este entre los meses
de junio a noviembre. Por otro lado, la limpieza frecuente es recomendada para evitar el deterioro del
maodulo adn si no se observan pérdidas significativas de potencia.

Finalmente se concluye que la falta de limpieza impacta negativamente sobre la potencia de salida de
los médulos y que la escasa precipitacion en Lima no es suficiente para limpiar los mddulos instalados
con un angulo de 10° o inferior. Por otra parte, la interaccion entre precipitacién, humedad y adherencia
de particulas de PM no ha sido estudiada a profundidad en dicha ciudad y se recomienda realizar
investigacién sobre estas interacciones y sus efectos sobre la superficie de médulos fotovoltaicos.

Limitantes y recomendaciones

El efecto de la acumulacion de PM sobre modulos FV requiere de mayor investigacion para determinar
un periodo de limpieza 6ptimo para cada estacion del afio. Este estudio no incluy6é los meses de
diciembre a mayo que se caracterizan por cielo despejado en la ciudad de Lima.

Ademads, se recomienda continuar evaluando el desempefio de sistemas fotovoltaicos de manera
detallada y extensiva para poder conocer el efecto de la acumulacién de PM sobre los mddulos FV de
otras marcas y tecnologias disponibles, asi como en otras ciudades y localidades de pais.

No se pudo conocer datos de radiacion incidente durante la toma de datos debido a que ni en las
instalaciones de Waira SAC ni en la estacion meteoroldgica se contaba con un pirémetro (Campo de
Marte-SENAMHI). Sin embargo, esto no es determinante dado que se utiliz6 como referencia el médulo
limpio y no el nivel de radiacion. Ademas, debido a la metodologia aplicada todas las mediaciones
fueron realizadas sucesivamente bajo las mismas condiciones de radiacion.

No estuvo dentro de los objetivos de este estudio el célculo de la produccién de energia diaria de cada
maodulo, sino que se evaluo la potencia de salida en un momento puntual del dia, a las 12:00 horas. Pues
la diferencia de generacion es tedricamente mas marcada en aquella hora (Solar Electric Handbook
Photovoltaic Fundamentals and Applications, 2013). (ver figura N° 7).
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12:00

Potencia
Watts

Hora 08 10 12 14 16 18

Figura N° 8 Diferencia entre calcular la energia diaria vs en un instante. (elaboracion propia)

La diferencia entre las areas de bajo la curva colora naranja y color rojo oscuro es la diferencia de potencia que
ocurre en un dia, Mientras que la diferencia entre las areas en verde corresponde a la potencia de salida puntual,
registrada en el Tabla N° 2.
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ANEXOS

Evidencia del envio a revista cientifica

[HS] Acuse de recibo de envio X ® 2
7 » Recibidos x REEEES

ojs@ubiobio.cl lun, 29 mar 18:16 (hace 22 horas) Y7 4
parami -

Maria Lucia Mendiola Monsante:

Gracias por enviar el manuscrito " EFECTO DE LAACUMULACION DE MATERIAL
PARTICULADO SOBRE LA GENERACION ELECTRICA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
EN LA CIUDAD DE LIMA, PERU " a Habitat Sustentable. Con nuestro sistema de gestién de
revistas en linea, podra iniciar sesién en el sitio web de la revista y hacer un seguimiento de
su progreso a traves del proceso editorial.

URL del manuscrito: hitp://revistas ubicbio cl/index php/RHS/authorDashboard/
submission/4730
Nombre de usuario/a: mmendiola

En caso de dudas, contacte conmigo. Gracias por elegir esta revista para publicar su trabajo.

Dra Claudia Mufioz Sanguinetti
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Copia de documento de aprobacion de comité de ética

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN C | E NT | F |C /\

INVESTIGACION CON ANIMALES Y UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR
BIODIVERSIDAD

Constancia N° 84-CIEI-AB-CIENTIFICA-2019

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacion con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacién, ha sido

aprobado.

Cadigo de registro: 358-2018-PRE11

Titulo: Efecto de la suciedad superficial sobre la generacion
de electricidad en sistemas fotovoltaicos en la ciudad
de Lima, Perua

Investigador(a): Maria Lucia Mendiola Monsante

La aprobacion del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluaciéon cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacién
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacién debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
24 de febrero del 2021), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacién debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovaciéon sea
aprobada.

Villa El Salvador, 15 de agosto de 2019

Institucional
\ e Etica en
\ Investigacion
1) cgir:’g‘mmal);s y
—— i versidad
> . » \ \
\ y L
.................... e 0 0 i T o P e o e
Méd. Vet Gianmarco-Paolo Rojas Moreno
Presidente

Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

24

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Copia de resolucion de aprobacion del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°124-2019-DACIA-DAFCA-CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES / CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Lima 30 de septiembre de 2019

VISTO:

El informe de revision independiente académica y la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Efecto de la suciedad superficial sobre la generacién de electricidad
en sistemas fotovoltaicos en la ciudad de Lima, Per, presentado por:

e Maria Lucia Mendiola Monsante

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Efecto de la suciedad superficial sobre la
generacion de electricidad en sistemas fotovoltaicos en la ciudad de Lima, Pert con N° de
registro: 358-2018-PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucion del mencionado
proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Mg. Franco Canziani Amico como asesor para el desarrollo
de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

Mg. Go ‘é‘N an isG0 Flores Roca
Dirgctor AcattenTito de Carrera

Ingenieria Ambiental
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Copia del acta de cambio de titulo

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 058-2021-DACIA-DAFCA-U.
CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 23 de febrero del 2021

VISTO:

La solicitud presentada por: Maria Lucia Mendiola Monsante con el fin de modificar el
titulo de la tesis: Efecto de la suciedad superficial sobre la generacion eléctrica de
modulos fotovoltaicos en la ciudad de Lima, Peri por Efecto de la acumulacion de
material particulado sobre la generacidn eléctrica de modulos

fotovoltaicos en la ciudad de Lima, Perd

CONSIDERANDO:
Que, de acuerdo a lo dispuesto en las Normas y Procedimientos de los Trabajos de Investigacion
para la Obtencion de Titulos Profesionales y Grados Académicos, se admite el cambio del titulo

de la tesis dados motivos que justifican el cambio.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar el cambio del titulo de la tesis titulada: Maria Lucia Mendiola Mensante con
el fin de modificar el titulo de la tesis: Efecto de la suciedad superficial sobre la
generacion eléctrica de médulos fotoveltaicos en la ciudad de Lima, Pera por Efecto
de la acumulacion de material particulado sobre la generacion eléctrica de modulos

fotovoltaicos en la cinudad de Lima, Pera

Registrese, comuniquese y archivese,

_,_.-r'—"'_._'_'_._._
o
// / -7
Doc'u/mentoﬁnnado digitalmente
Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca

—

Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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