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Resumen

La demanda de energia eléctrica ha aumentado exponencialmente con el transcurso
de los afios y el avance de la tecnologia, por lo cual el ser humano ha buscado
diferentes fuentes energéticas que puedan cubrir la gran demanda de energia
eléctrica existente. Una de las fuentes de energia que se han desarrollado con mayor
fuerza, es la energia solar, sin embargo presenta algunos problemas, uno de los
problemas es el polvo que reduce la captacion de la energia solar, por lo cual se han
desarrollado con los afios los sistemas automatizados de limpieza para la mitigacion
del polvo, sin embargo los sistemas actuales presentan problemas que hacen
deficiente la funcion que realizan y por ende tienen una baja optimizacién de los
recursos que usan para el proceso de limpieza. En la presente tesis se buscé mejorar
la eficiencia de los sistemas automatizados permitiendo mejorar la optimizacion de
los recursos usados para la limpieza, con la implementacion de un control PID, por lo
cual se realizaron pruebas en un panel solar de la marca Shunshine de tipo
monocristalino, con una potencia maxima de 60W y una eficiencia de conversion de
energia solar en energia eléctrica de 19,6%, la toma de datos se realiz6 antes y
después de la implementacion. Los datos hallados confirmaron que la implementacion
de un control PID mejora el proceso de limpieza de un panel solar drasticamente,
debido a que antes de la implementacion se obtuvieron 35 W a la salida del panel
solar, dicho valor representa un 11.5470% en la eficiencia de conversion de energia
solar a energia eléctrica, representando una baja considerable en la eficiencia, luego
se procedi6 a la implementacion del control PID, usando una tarjeta Arduino uno, un
sensor de polvo, un actuador, siendo ventiladores los usado como los encargados de
la limpieza. Obteniendo 57 W a la salida del panel solar, representando una eficiencia
de 18.8051%. mejorando el proceso de limpieza en mas de 7% y siendo muy cercana
a la eficiencia nominal del panel solar, con apenas una reduccién menor al 1%.
También permitiendo optimizar los recursos empleados para el proceso de limpieza,
gracias a que la tarjeta Arduino y los ventiladores consumen 12V y 5V
respectivamente. También se demostro que es rentable la implementacion, gracias a
los célculos realizados con la formula de retorno de la inversién (ROI), obteniéndose

12.09% anual, siendo un valor muy bueno para la inversion realizada.

Palabras clave: Paneles solares, limpieza, mitigacién del polvo.



Abstract

The demand for electricity has increased exponentially over the years and the
advancement of technology, so the human being has sought different energy sources
that can meet the high demand for electricity. One of the energy sources that have
been developed with greater force is solar energy, however it presents some
problems, one of the problems is the dust that reduces the capture of solar energy, so
over the years automated cleaning systems have been developed for dust mitigation,
however current systems have problems that make the function they perform deficient
and therefore have a low optimization of the resources used for the cleaning process.
In this thesis, we sought to improve the efficiency of the automated systems allowing
to improve the optimization of the resources used for cleaning, with the implementation
of a PID control, for which tests were performed on a Shunshine monocrystalline solar
panel, with a maximum power of 60W and an efficiency of conversion of solar energy
into electrical energy of 19.6%, the data collection was performed before and after the
implementation. The data found confirmed that the implementation of a PID control
improves the cleaning process of a solar panel drastically, because before the
implementation 35 W were obtained at the output of the solar panel, this value
represents a 11.5470% in the efficiency of conversion of solar energy to electrical
energy, representing a considerable drop in efficiency, then proceeded to the
implementation of the PID control, using an Arduino one card, a dust sensor, an
actuator, being fans used as those responsible for cleaning. Obtaining 57 W at the
output of the solar panel, representing an efficiency of 18.8051%, improving the
cleaning process by more than 7% and being very close to the nominal efficiency of
the solar panel, with just a reduction of less than 1%. Also allowing to optimize the
resources used for the cleaning process, thanks to the fact that the Arduino board and
the fans consume 12V and 5V respectively. It was also demonstrated that the
implementation is profitable, thanks to the calculations made with the return on
investment (ROI) formula, obtaining 12.09% per year, being a very good value for

the investment made.

Keywords: Solar panels, cleaning, dust mitigation.



. INTRODUCCION

La energia solar ha adquirido una creciente importancia en el panorama energético
actual. Los paneles solares, dispositivos disefiados para aprovechar la radiacion solar
y convertirla en electricidad, se han convertido en una solucién clave para abordar los
desafios energéticos y medioambientales que enfrentamos (Vedulla, et al., 2022). El
uso de paneles solares ofrece numerosos beneficios. En primer lugar, contribuyen a
reducir nuestra dependencia de los recursos energéticos no renovables y de los
suministros externos, brindando una mayor autonomia y seguridad energética. Al
generar electricidad a nivel local, los paneles solares permiten una generacion
distribuida y descentralizada, evitando las pérdidas en la transmisién y distribucion de
energia a largas distancias (Yu, et al., 2022). Pero los paneles solares presentan
un problema para su O6ptimo funcionamiento, es el polvo, ya que este se acumula
en la superficie de los paneles solares, actuando como una barrera que impide que
la luz solar alcance eficientemente las células fotovoltaicas. La acumulacion de
suciedad y polvo en los paneles solares puede reducir notablemente el rendimiento al
reducir la radiacion a las células solares, lo que reduce la eficiencia y la potencia de
salida, como muestran los resultados de la investigacion; esto reduce la produccion
de energia y disminuye la eficiencia del panel solar; a medida que se acumula mas
polvo, el efecto negativo en el rendimiento se vuelve mas pronunciado (Babalola, et
al., 2024).

La reduccion del rendimiento de los paneles solares debido al polvo conduce
a una disminucién en la produccién de energia. Esto puede ser especialmente
problematico en areas donde la generacién de electricidad solar es una parte crucial
del suministro energético, ya que se esta desperdiciando el potencial de generacion
de energia renovable por lo tanto la mitigacion del polvo en los paneles solares
requiere limpieza regular para mantener su rendimiento 6ptimo, esta tarea puede ser
costosa y consumir tiempo y recursos. Por su parte (Younis & Onsa, 2022).
mencionaron que, si los paneles estan instalados en areas de dificil acceso, la
limpieza puede ser aun mas desafiante, por ello se realizé un sistema de control con
PID (controlador proporcional, integral y derivativo). El polvo en los paneles solares
puede ser causado por diversas razones. Algunas de las principales causas son las

condiciones ambientales dentro de este contexto, se encontrd areas desérticas o



con climas secos, la falta de lluvia y la presencia de vientos pueden llevar a una
mayor acumulacion de polvo en las superficies de los paneles, otro factor es la
contaminacion atmosférica, como el smog o la presencia de particulas en
suspension, puede contribuir a la acumulacion de polvo en los paneles solares. Estas
particulas se depositan sobre la superficie de los paneles y se adhieren a ella con el
tiempo (Farrokhi Derakhshandeh, et al., 2021). En &reas con bastante vegetacion
durante ciertas épocas del afo, la presencia de polen y otros residuos vegetales,
como hojas o semillas, puede ser una fuente de polvo en los paneles solares. Las
actividades humanas también pueden contribuir a la acumulacion de polvo en los
paneles solares. Por ejemplo, la cercania de carreteras o zonas de construcciéon
puede generar mas polvo en el entorno y, por ende, en los paneles solares cercanos.
La ubicaciéon y orientacion de los paneles solares también pueden influir en la
cantidad de polvo que se acumula en ellos. Por ejemplo, los paneles ubicados en
areas con mucho trafico o cerca de actividades industriales pueden estar mas
expuestos a la acumulacion de polvo (Nikhil Vodapally & Hasan Ali, 2023).

La realidad problematica expuesta conlleva a plantear la siguiente formulaciéon
del problema: ¢influenciard la implementacién de un sistema de control PID en la
optimizacion de recursos para la mitigacion de polvo?; y las siguientes preguntas
especificas: ¢Cual es la eficiencia actual de los paneles solares fotovoltaicos?
¢, Como implementar un sistema de control PID en los paneles solares fotovoltaicos?
¢se podra determinar la eficiencia de un panel solar fotovoltaico luego de la
implementacion de un sistema de control PID? ¢Cual es beneficio/costo de
implementar un sistema de control PID en la mitigacion de polvo de los paneles

solares?

La investigacion tiene justificacion desde el enfoque economico, dado que la
mejora en la eficiencia de mitigaciéon de polvo disminuira las pérdidas de energia
eléctrica y por ende habra menos pérdidas econdmicas. Desde el enfoque social,
se podré abastecer de energia eléctrica a mayores hogares en lugares alejados de
las redes de distribucion eléctrica. Desde el enfoque ambiental, la mejora de la
eficiencia de los paneles solares hara que mas hogares se abastezcan de energia
solar que contribuyen al cuidado del medio ambiente. Para dar respuesta a la
problematica, se plantea el siguiente objetivo general: Evaluar la influencia de la

implementacion de un sistema de control PID en la eficiencia de paneles solares



fotovoltaicos, también se plantearon los siguientes objetivos especificos: (1)
Determinar la eficiencia actual del panel solar fotovoltaico (2) Implementar un
sistema de control PID (3) Determinar la eficiencia del panel fotovoltaico con la
implementacion del sistema PID (4) Evaluar el beneficio-costo de implementar un
sistema PID en paneles solares. Para dar respuesta a la formulacién del problema,
se plantea la siguiente hipoétesis: La implementacién de un sistema de control PID

influenciara en la mejora de la eficiencia en los paneles solares fotovoltaicos.

En su estudio de mitigaciébn de polvo, Halwani et al.,, (2024) un método
automatizado que utiliza material de revestimiento de poliamida orientada
biaxialmente (BOPA) puede prevenir de manera eficiente la acumulacion de polvo
en los paneles solares, manteniendo una mayor eficiencia eléctrica en comparacion
con los paneles polvorientos. Esta pelicula delgada y transparente se aplica en la
superficie frontal y se integra mediante un sistema de control automatizado, que rota
cada dos semanas para evitar la acumulacion de polvo en la superficie fotovoltaica.
El rendimiento de la pelicula de recubrimiento BOPA se evalu6 experimentalmente
durante 45 dias, analizando la irradiancia y el rendimiento eléctrico de los médulos
fotovoltaicos. La aplicacion de BOPA mantuvo una eficiencia eléctrica del 12,19% en
los médulos fotovoltaicos, mientras que la eficiencia de los médulos con polvo se
redujo al 7,79% con altos niveles de acumulacion de polvo. Ademas, el material
BOPA ha demostrado su capacidad para capturar la irradiancia solar sin pérdidas de
luz visible, manteniendo una corriente eléctrica de 2,15 A, mientras que los médulos
con polvo redujeron su corriente eléctrica en un 40%, manteniendo una corriente de
1,28 A.

(Zeyuan Cao, et al., 2024). mencion6 que un sistema autbnomo de eliminacion
de polvo electrostatico para paneles solares, alimentado por un generador de
electreto impulsado por el viento, mitiga eficazmente la acumulacion de polvo y
garantiza un rendimiento 6ptimo en diversas condiciones ambientales. Los sistemas
fotovoltaicos (PV) son lideres en tecnologias de energia renovable. No obstante, su
rendimiento y durabilidad dependen en gran medida de factores ambientales. La
acumulacion de polvo es un factor critico que afecta el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos, reduciendo su eficiencia en condiciones de alta polucién. Diversas

metodologias de limpieza han sido propuestas en la literatura cientifica para evitar la



acumulacion de polvo en los médulos fotovoltaicos. Sin embargo, la mayoria de estas
metodologias son costosas, requieren mucho tiempo, son complejas de implementar

o demandan una gran cantidad de mano de obra.

En Nigeria, el equipo de investigacion de (Abdulhamid Abubakar, et al., 2020).
descubrié que la limpieza natural, que incluye la lluvia, el viento y las fuerzas
gravitatorias debido a la inclinacion de los modulos fotovoltaicos, no es eficaz durante
la estacion seca. En su lugar, recomendaron la limpieza manual, que resulta mas
economica incluso considerando el costo de la mano de obra en Nigeria. Ademas,
sefialaron que otros métodos de limpieza activa son costosos, lo que incrementa los
costos de generacion de energia. En Argelia, (Adak, et al., 2022). realizaron un
estudio experimental para evaluar la eficacia de un nano recubrimiento hidrofébico
en el rendimiento fotovoltaico como técnica pasiva de limpieza o mitigacion del polvo.
El equipo de investigacion utilizo el coeficiente de transmision de luz para medir el
valor agregado de dicho recubrimiento. En experimentos de laboratorio realizados
sobre una hoja de vidrio, observaron una pérdida del 8,78% en el coeficiente de
transmision debido a la acumulacién de polvo, que es recuperable en el vidrio
recubierto. Este mayor coeficiente de transmision debido al recubrimiento se traduce

en un rendimiento fotovoltaico mejorado.

En Egipto, (Hai Alami, et al., 2022) se probé un sistema de autolimpieza mas
avanzado. Este sistema consistia en un vibrador mecanico acoplado a un panel
fotovoltaico que estaba revestido con un nano recubrimiento hidrofilico antiestatico,
facilitando la eliminacion de particulas de polvo de la superficie del panel. Al
comparar los resultados de este sistema compuesto de mitigacion de polvo con los
de un panel sin recubrimiento que no se limpid y un médulo solo recubierto, el equipo
de investigacion observo una reduccion del 12,94 % en la eficiencia eléctrica, en

comparacion con el 33 % y el 24,46 % de los otros dos paneles, respectivamente.

En otro estudio se usé la combinacion de técnicas de modelado CFD y RSM
para simular efectos de angulos de inclinacion y acimut sobre la deposicion de polvo
en la superficie de un panel fotovoltaico. El software CFD se alimenté con los datos
meteoroldgicos de (Valladares Aguilera, et al., 2023). En consecuencia, el software
calcul6 los angulos 6ptimos, produciendo un 4,3 % més de energia que los angulos



seleccionados convencionalmente (Chiteka, et al., 2019). En otro estudio, se utilizé
un sistema automatizado de rociado de agua para limpiar los conjuntos fotovoltaicos
de un sistema de energia de 15 kW instalado en Irak. Esta técnica permitio al sistema
recuperar entre un 2,68 % y un 7,69 % de su capacidad total. Ademas de esta
recuperacion, una ventaja notable del sistema de pulverizacion es su capacidad de
autoalimentacion, utilizando la energia generada por el propio sistema (Aslam, et al.,
2022). Otro estudio emple6 el algoritmo de optimizacion Particle Swarm para
determinar la frecuencia Optima de limpieza de un sistema fotovoltaico en
Muzarabani, Zimbabue, considerando las tasas diarias de acumulacion de polvo en
esa ubicacion. El equipo concluy6 que el intervalo minimo entre cada operacion de
limpieza debia ser de 15 dias (Chiteka, et al., 2019) También se ha investigado la
acumulacion de polvo en las superficies de proteccion de los médulos fotovoltaicos
y la fuerza de atraccion entre los atomos de polvo y la superficie del separador. Se
descubri6 que cargar una superficie protectora producia efectos atractivos
retardados en las particulas de polvo, pero no afectaba la fuerza de unién. La
superficie de proteccion contra el polvo retrasaba la adhesion de las particulas, pero
no afectaba la fuerza de unién (K.W. Chesnutt, et al., 2022).

Dentro de las definiciones de las variables que se manejan en el proyecto de
investigacion es importante saber a qué se refieren cada una de ellas, por ello
podemos encontrar las siguientes definiciones de cada variable. La eficiencia se
refiere a la capacidad de realizar una tarea o alcanzar un objetivo con el uso 6ptimo
de los recursos, como el tiempo, la energia, el dinero o los materiales. Es una medida
de qué tan bien un sistema, proceso o individuo desempefia en relaciéon con los
recursos utilizados (Halwani, et al., 2024). La eficiencia se asocia frecuentemente
con maximizar la produccién o los resultados mientras se minimiza el desperdicio,
los costos o el esfuerzo. Es un concepto importante en diversos campos, como los
negocios, la economia, la ingenieria y la vida cotidiana, ya que busca mejorar la
productividad, la efectividad y el rendimiento general (Guo, et al., 2019). En términos
simples, la eficiencia implica hacer las cosas de la manera mas efectiva y econémica,
evitando el desperdicio y maximizando la productividad. Se busca obtener el maximo
rendimiento con el minimo esfuerzo, costos o recursos adicionales. La eficiencia se
valora en diversos ambitos, como la gestion empresarial, la produccion industrial, los
procesos tecnolégicos y la vida cotidiana, ya que permite obtener mejores resultados
y optimizar los recursos disponibles (Katsuhiko, 2018).



El control de la mejora en la eficiencia de los paneles solares es usando un sistema
de control PID, el cual nos permite tener funcionando a su maxima eficiencia,
reduciendo las pérdidas de la potencia de salida. Un control PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) es un algoritmo utilizado en el control automatico de sistemas
para regular y estabilizar variables de interés. El control PID combina tres
componentes principales: el término proporcional, el término integral y el término
derivativo, con el objetivo de ajustar y mantener la variable controlada en un valor
deseado (Yu, et al., 2022).

El término proporcional ajusta la salida del controlador en proporcion al error
presente, es decir, la diferencia entre el valor deseado y el valor medido de la variable
controlada. El término integral acumula y corrige el error acumulado a lo largo del
tiempo, lo que permite reducir el error en estado estacionario. Por altimo, el término
derivativo proporciona una accion de control basada en la tasa de cambio del error,
lo que ayuda a prevenir oscilaciones y a mejorar la respuesta del sistema (Alfaro et
al. 2002). El control PID se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones industriales
y de automatizacion, incluyendo sistemas de control de temperatura, velocidad, nivel,
presion, entre otros. Su popularidad se debe a su simplicidad de implementacion y
su capacidad para adaptarse a diferentes tipos de sistemas y requerimientos de
control (Zeyuan Cao, et al., 2024). La sintonizacion adecuada de los parametros del
control PID es crucial para lograr un rendimiento 6ptimo y estable del sistema
controlado. Esto implica ajustar los valores de ganancia proporcional, ganancia
integral y ganancia derivativa para optimizar la respuesta del sistema, minimizar el
error y prevenir oscilaciones indeseadas (Abdulhamid Abubakar, et al., 2020). Otra
definicion que podemos dar es que control PID es un algoritmo de control que utiliza
los términos proporcional, integral y derivativo para regular y estabilizar variables de
interés en sistemas automaticos. Su objetivo es mantener la variable controlada en
un valor deseado y proporcionar un rendimiento optimo del sistema (Abdulhamid
Abubakar, et al., 2020). La implementacion de un control PID en paneles solares
puede contribuir a mejorar la eficiencia y el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.
A continuacién (Halwani, et al., 2024). Recopilacion de datos: Es importante
recolectar datos relevantes, como la radiacion solar incidente, la temperatura de los
paneles y la corriente generada. Estos datos se utilizaran para calcular el error y los
términos del control PID (Halwani, et al., 2024).

Disefio del controlador: Se deben determinar los valores Optimos de los



parametros del controlador PID: ganancia proporcional (KP), ganancia integral (KI) y
ganancia derivativa (KD). Estos valores pueden ser ajustados mediante pruebas y
optimizacion, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del sistema solar
(Valladares Aguilera, et al., 2023). Implementacién del algoritmo: Se debe
implementar el algoritmo del controlador PID en un microcontrolador o un sistema de
control adecuado. Esto implica utilizar el error calculado y los términos del control
PID para generar una sefial de control que ajuste la operacion de los paneles solares
(Valladares Aguilera, et al., 2023). Retroalimentacion y ajuste: El controlador PID
debe recibir una retroalimentacion constante de las variables medidas, como la
corriente generada por los paneles solares. Con base en esta retroalimentacion, el
controlador debe ajustar los términos del control PID en tiempo real para mantener
la generacién de energia solar en niveles 6ptimos. (Valladares Aguilera, et al., 2023).
Monitoreo y ajuste continuo: Es importante monitorear regularmente el desempefio
del sistema y realizar ajustes adicionales en los parametros del controlador PID
segun sea necesario. Esto permite adaptar el control a cambios en las condiciones
ambientales y mejorar el rendimiento general del sistema (Valladares Aguilera, et al.,
2023), es recomendable contar con conocimientos en el disefio de sistemas de
control y la programacion de microcontroladores para implementar con éxito un
control PID en paneles solares. Ademas, es fundamental considerar las
caracteristicas especificas de los paneles solares y las condiciones de operacion
para lograr una implementacién efectiva del control PID y optimizar la generacién de

energia solar.



. METODOLOGIA

El tipo de investigacion del presente estudio es aplicada, porque se utilizé los modelos
planteados de los autores Javed et. al (2020) y Ghodki et. al (2022) para el estudio del
sistema de control PID para mejorar la eficiencia en los paneles solares fotovoltaicos
ademas abarca a una resolucién practica de problemas. El enfoque de investigacion
es cuantitativo. El disefio de investigacion es experimental, dado que se buscara
determinar el impacto de un sistema de control PID en la eficiencia de los paneles
solares fotovoltaicos. Se evaluara la situacion de la variable dependiente antes y

después de la intervencion de la variable independiente.

La Figura 1 muestra la variable 1 que consideramos es el sistema de control PID. Un
controlador o regulador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema en lazo
cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID esta
compuesto de tres elementos que proporcionan una accion Proporcional, Integral y
Derivativa. Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador PID. Camarillo
et. al (2021).

Relacién entre las variables dependientes y la variable independiente

Figural

Dénde:
G: Grupo de paneles solares con acumulacion de polvo.
O1: bajo valor de eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos.

X: Sistema de control PID.

02: Eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos estandar.
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Figura 2

La variable dos considerada es la eficiencia del panel solar. La eficiencia se refiere a
la capacidad de un sistema, proceso, o entidad para lograr un objetivo utilizando la
menor cantidad de recursos posibles. En términos generales, la eficiencia se
conceptualiza como la relacion entre los resultados obtenidos y los recursos utilizados
para alcanzarlos. Un sistema eficiente maximiza su output (resultado) mientras
minimiza su input (recursos como tiempo, energia, dinero, etc.). La eficiencia se define
operativamente como una métrica cuantificable que refleja la relacion entre los
recursos empleados y los resultados obtenidos. Dependiendo del contexto, la
eficiencia puede medirse de diferentes maneras, de manera general la eficiencia
energética, se mide como la relacion entre la energia util obtenida (output) y la energia
consumida (input). en el sistema de mitigacion de polvo en paneles solares, la
eficiencia energética se puede definir como el porcentaje de energia generada por los
paneles después de aplicar un sistema de limpieza respecto a la energia generada
sin la mitigacion de polvo, también la eficiencia del sistema Podria calcularse como la
cantidad de polvo removido (output) por unidad de recurso utilizado (input), como
agua, tiempo, o energia, en el proceso de limpieza automatizado. El uso de PID en la
limpieza de paneles solares proporciona automatizacion y control para mejorar la
eficiencia del proceso de limpieza con la programacioén y légica de control que utiliza
el lenguaje de programacion de PID para escribir el cédigo que controlara el sistema
de limpieza se establece condiciones y algoritmos para determinar cuando se debe
activar la limpieza, como se deben mover los cepillos u otros mecanismos de limpieza

automatizada , y cuanto aire se debe utilizar en funcién de la deteccion de suciedad y



otros parametros recalcando cuanto mas eficiente sea un panel solar, mas energia
producira por cantidad de luz que brille en la célula, lo que significa que la
superficie de los paneles solares tiene que estar limpias ya que un panel solar con
suciedad reducird su rendimiento Hassan et. al (2021). En la Figura 2 se muestra
las etapas del control PID para mejorar el tiempo de respuesta en la limpieza de los
paneles solares fotovoltaicos, se observa que el controlador toma la sefal de
referencia y le sustrae la sefial de salida. Con esta sefial lamada error se multiplican
por distintas ganancias y se aplica esta sefal al sistema, con lo que se logra
aproximarse mejor al comportamiento deseado. La poblacion que se tomé en la
presente investigacion, fueron los paneles solares fotovoltaicos ubicados en la region
Ancash, teniendo presente el criterio de exclusién a los equipos criticos, tales como
paneles solares con mas de 20 afios de antigiiedad instalados ya que su vida util de
disefio de dichos paneles solares esta por encima del 80%, por lo cual es
recomendable no usarlos ya que el gasto de mantenimiento sera mayor y la eficiencia
del panel seguira en las mismas condiciones.

Para la recoleccion de datos de la presente investigacion se utilizaron las técnicas de:

Observacion y analisis de documentos.

En las técnicas de observacion se ha decidié utilizar como instrumentos el diario
de campo, ya que permiti6 evaluar a través de la realidad observable el nivel de
acumulacion de polvo en los paneles solares fotovoltaicos dicho esto luego de
procesar la informacion y comportamiento de los elementos que fueron plasmados en
el sistema de control de PID cuyos procesos nos ayudaron a determinar indicadores
gue permiten mejorar la eficiencia en los paneles solares fotovoltaicos. En la técnica
de andlisis de documentos se ha utilizado como instrumento la Ficha de recoleccion
de datos, ya que se necesita analizar los resultados obtenidos los cuales seran
analizados a través de los indicadores establecidos. Asimismo, se utilizara el
instrumento de Bitacora de trabajo, debido a que se procedera a realizar mapas de
proceso, flujogramas disefio y simulacion que permitan visualizar el comportamiento

de los procesos de la investigacion analizada

El presente proyecto de investigacion contemplarda principios éticos como la
autonomia, teniendo en cuenta las autorias, respetando los derechos de autor de las

fuentes de informacion que sean de aporte para el desarrollo del fundamento teorico
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y proceso metodolégico del presente proyecto. Comprometiéndose en hacer la
referencia respectiva a cada autor segun la norma ISO. Asimismo, se respetara la
libertad de las personas para su participacion o no en el desarrollo de esta
investigacion. Garantizandoles que el presente proyecto no tiene intenciones de
causar dafios morales a las personas e instituciones participantes. Finalmente, el
presente proyecto considerara el principio de la justicia, siendo inclusivos rechazando
cualquier tipo de discriminaciéon y comprometiéndose en demostrar la veracidad de los
resultados y la informacion de la investigacion mediante la evaluacion y andlisis de los

resultados por el programa de anti-plagio Turnitin

Il. RESULTADOS

Para determinar la eficiencia actual de un panel solar fotovoltaico, se necesité conocer
sus datos principales, de acuerdo a la ficha técnica mostrada en la Figura 3.

La potencia maxima de salida del panel en condicion estandar y la intensidad de la
radiacion solar en el momento de la medicion.

Panel Solar Monocristalino 60W-18V
Modelo: Shunshine

Potencia Maxima Nominal: (Pmax.) 60W
Voltaje a Pmax: (Vmp): 17.65V

Corriente a Pmax (Imp): 3.40A
Tecnologia Celular: Mono

Peso: 4.70Kg

Dimensiones (mm): 670x585x3

Eficiencia: 19.6%

Figura 3: Ficha técnica del panel solar.

Fuente: https://vicsun.pe/producto/panelsolarmonocristalino60w/
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1.Potencia méxima del panel (Pmax): Este valor se muestra en las especificaciones
del panel solar y representa la potencia maxima que el panel puede generar bajo

condiciones estandar de prueba.

2.Intensidad de la radiacién solar (G): Es la cantidad de energia solar que llega al
panel por unidad de area y se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?2).

3. Eficiencia actual del panel solar: La eficiencia actual del panel se calcula utilizando

la Ecuacioén 1:

L . Potencia maxima del panel (Pmax)
Eficiencia (%) =

Intensidad de la radiacion solar (G) X Area del panel

Ecuacion 1

Doénde:
La potencia maxima del panel (Pmax) esta en vatios (W).
La intensidad de la radiacion solar (G) se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2).

El &rea del panel se mide en metros cuadrados (m?2).

La potencia a la salida del panel solar se calcula con la Ecuacion 2.

V xI=P.Salida

Ecuacion 2

También se pudo calcular la potencia de entrada con la Ecuacion 3.

G XA = P.Entrada

Ecuacion 3

Tomamos en cuenta que la eficiencia a la salida del panel solar siempre sera menor
a la eficiencia en la entrada, ya que ningun panel solar es 100% eficiente por lo cual

se cumple la Ecuacion 4.

Nsalida < Nentrada
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Ecuacion 4

La Ecuacién 5 es importante para el célculo de la eficiencia media en porcentaje.

P, UV XI
Nmedia = Fe = G % AxlOO
Ecuacién 5

Doénde:

G = Irradiancia solar (W/m?)

A = Area (m?)

V = Voltaje (V)

| = Intensidad de corriente (A)

P. Salida = Potencia de salida (W)

Figura 4: panel solar con el sistema automatizado de limpieza y el control PID

A partir de la Ecuacion uno remplazamos el valor de la irradiancia obtenido con el
instrumento de medicidn solarimetro, marca RS PRO, ISM 410, cuya ficha tecnica se
adjunta en anexos, en la figura 5 se visualiza el valor medido con el instrumento, el
cual fue de 780 W/m?, multiplicada con el area del panel solar, cuyo valor es 0.3886
m?2, este valor divide a la potencia nominal del panel que viene ser la potencia maxima

gue el panel puede generar en condiciones ideales y limpias, el cual es de 60 W de

13



acuerdo a su ficha técnico, obteniendo como resultado el valor de la eficiencia en
condiciones de suciedad del panel solar.

Figura 5: Medicién con el solarimetro.

se observa que en esta estacion del afio (invierno) el rango de la irradiancia varia
entre 600 y 800 W/m?, siendo la medida tomada en la prueba de 780 w/m?, este rango
varia dependiendo de la época del afio especificamente en la ciudad de Lima, siendo
de acuerdo a los registros generalmente de 1000 w/m? en época de verano. A
continuacion, se muestra el célculo para determinar la eficiencia actual del panel solar
fotovoltaico con acumulacion de polvo.

La cantidad de polvo que se considera suficiente para afectar significativamente el
rendimiento de un panel solar y, por lo tanto, hacerlo "sucio", puede variar
dependiendo del entorno, el tipo de panel y las condiciones de operacién. Sin
embargo, generalmente se considera que una capa de polvo de aproximadamente 5
gramos por metro cuadrado (g/m?2) puede comenzar a reducir la eficiencia de un panel
solar de manera notable. También debemos tener en cuenta el Impacto en la
Eficiencia; Estudios han demostrado que incluso una capa de polvo fina, alrededor de
1-5 g/mz, puede reducir la eficiencia de un panel solar entre un 5% y un 10%. A medida

gue la cantidad de polvo aumenta, la reduccion en la eficiencia puede ser aun mayor.

Otro punto clave a tener en cuenta es el de las condiciones Ambientales; En zonas
desérticas o altamente polvorientas, donde la acumulaciéon de polvo es rapida, los
paneles solares pueden requerir limpieza con mayor frecuencia. En estos entornos,
una capa de polvo méas delgada podria ser considerada suficiente para requerir
limpieza, un siguiente punto impértate es el tipo de polvo, ya que también juega un
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papel importante, polvos finos pueden crear una capa mas uniforme y afectar la
transmision de luz mas que particulas mas grandes que podrian ser esparcidas
facilmente por el viento. Por lo tanto, se podria considerar un panel solar como "sucio”
cuando la acumulacion de polvo alcanza aproximadamente 5 g/m2, aunque este
umbral puede variar dependiendo de factores especificos del entorno y del tipo de

panel.

Datos

P=35W
Dimensiones
Longitud = 0.67 m
Ancho =0.585 m
Area = 0.392 m?

Estos datos se observan en la figura 3 en la ficha técnica del panel solar, los cuales
nos sirvieron para calcular la eficiencia actual del panel solar sucio, junto con el valor
arrojado por el solarimetro y el vatimetro que nos entrega la potencia real a la salida
del panel solar.

La medida de 35 W fue tomada a la salida del panel solar con un vatimetro LUTRON
modelo DW6163.

Usando la ecuacion 1y reemplazando los datos obtenidos, hallamos la eficiencia con

polvo acumulado en el panel solar.

Eficiencia: (%) 35w 100
lclencia. 0 X
7?7?2‘/'/ X 0.3886m?2

35W

Este valor indica solo un 11.5470% de eficiencia, el cual es muy deficiente para un

panel solar.

A partir de este resultado obtenido observamos que la eficiencia del panel nuevo en

condiciones estandar y limpio segun el parametro de la ficha técnica que nos
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proporciona el fabricante es un 19.6% por lo tanto la acumulacién de polvo disminuye
considerablemente la eficiencia del panel solar en 8.053, lo que se demostro con la
implementacion del control PID es tener la eficiencia del panel solar lo mas cercano
a su maximo valor de 19.6%.

Dentro de la tesis se hizo la comparativa del panel solar limpio y sucio que nos
permitié observar con qué frecuencia se acumula una cantidad considerable de polvo,
observando que fue variable la acumulacién en el tiempo que se tomaron los datos,
por lo cual se realizaron varias medidas en el tiempo que se realizé la tesis.

Se midio la potencia real a la salida del panel solar con un vatimetro, luego se
comparé este dato con el dado por el fabricante para posteriormente hacer la
comparativa con el panel solar sucio y luego teniendo el registro de estos datos se
procedié a realizar la implementacion del control PID para realizar la comparativa y

posterior analisis de su implementacién en un sistema automatizado de limpieza.

Para implementar un sistema de control PID se debe disefiar un circuito de deteccion
de polvo con un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo), el cual implica
varios componentes tales como: un sensor de polvo, un microcontrolador para
procesar la sefial y ejecutar el algoritmo PID, y un sistema de salida que es un
actuador para realizar el proceso de limpieza del panel solar.

Para la implementacion, se disefid un circuito de deteccion de polvo con un
controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo), usando varios componentes, tales
como un sensor de polvo (GP2Y1010AUOF de Sharp), que detecta la concentracion
de particulas de polvo, un microcontrolador Arduino uno, que tiene capacidad
suficiente para ejecutar el algoritmo PID, un actuador el cual fue un ventilador para
actuar en funcién de la cantidad de polvo detectado, un sistema de alimentacién de
5V para el microcontrolador, para ello se hizo la conexién del sensor de polvo al
microcontrolador siguiendo el datasheet del sensor que se encuentra en los anexos.
Luego se procedid a realizar la programacion en Arduino del codigo PID, que se
adjuntd en los anexos. Para el actuador se conecto a los pines del microcontrolador

a un actuador que fue un ventilador para reducir la cantidad de polvo detectada.
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Figura 6: Esquema eléctrico del sistema automatizado con la implementacién del control PID

Los componentes electrénico usados fueron
Materiales:
e Arduino Uno
e Sensor de polvo GP2Y1010AUOF
e Fuente de alimentacion de 12V
e Tarjeta controladora de motor arduino L298N (ventilador)
e Sensor de temperatura y humedad Arduino DHT22
e Controlador de bluetooth Arduino SIM900D
¢ Resistencia de 150Q
e 3 resistencias de 1kQ
e Capacitor de 220uF
e Ventilador de 5v

e Cables de conexion

El conexionado eléctrico del sistema automatizado de limpieza con PID, se observa

en la Figura 6, primero se conecto la fuente de alimentacion de 12V a la tarjeta
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microcontroladora Arduino uno al sensor de polvo GP2Y1010AUOF, conectando el
Vcc (pin 1): al pin de 5V de Arduino. EI GND (pin 2): Conectado al pin GND de Arduino.
La salida Vo (pin 3), conectado al pin A0 de Arduino (entrada analogica). EI LED (pin
4), conectado a un pin digital de Arduino (por ejemplo, D2) a través de una resistencia
de 150Q para controlar el LED interno del sensor. Luego los pines 5 y 6 se dejaron
desconectados. El capacitor de 220uF, se conecté en paralelo entre Vcc y GND del
sensor de polvo para estabilizar la alimentacion. El Ventilador se conecto al pin PWM
de Arduino.

El cédigo de programacion de control PID se realiz6 en lenguaje Arduino y luego se
grabo en el microcontrolador, tomando en cuenta el parametro proporcional el cual
mide la diferencia entre el valor actual y el set point en porcentaje, también el
pardmetro integral el cual hace referencia al tiempo que se toma para llevar a cabo a
accion correctiva y por ultimo el pardmetro derivativo que emite una accion predictiva
de error para luego realizar una accién oportuna. Esta implementacion permitié que
actue el sistema automatizado con mayor celeridad ante una pequefia disminucién de
la potencia eléctrica a la salida del panel solar, haciendo funcionar el actuador, en
este caso un ventilador, la accién de limpieza del panel solar se llevo a cabo gracias
a que el control PID tomo en cuenta los datos registrados de las mediciones hechas
semanalmente que permitieron tener una prediccion del tiempo en que el panel solar
tenga una disminucion de potencia debido a una acumulacién de polvo del 5%,
entrando en funcionamiento antes de que se llegue a este valor, tomando en cuenta

los datos en tiempo real para una mayor exactitud.

Funcionamiento

El sensor de polvo detecta la concentracion de particulas de polvo y envia una sefial
analogica al microcontrolador. Luego el microcontrolador lee la sefial del sensor,
convierte esta sefial a un valor de concentracion de polvo y ejecuta el algoritmo PID
para calcular la accion correctiva necesaria, posteriormente el controlador PID ajusta
la salida en funcion de la diferencia entre el valor deseado (setPoint) y el valor medido
(input) para minimizar el error. Por ultimo, se utiliza la salida del PID para controlar un

actuador (ventilador) para reducir la concentracion de polvo.

Determinar la eficiencia del panel fotovoltaico con la implementacion del sistema PID
es otro de los objetivos planteados dentro de nuestra tesis, para lo cual procedemos

18



a realizar los célculos, tomando el dato de la potencia a la salida del panel solar.

Medimos la potencia de salida que viene ser la potencia que esta registrando en
tiempo real desde el panel solar sucio y la potencia nominal del panel que viene ser
la potencia maxima que el panel puede generar en condiciones ideales y limpias, en
la figura 7 se observa el panel solar sucio, limpio y en proceso de limpieza. De acuerdo

a las pruebas obtenidas del proyecto estos son los datos registrados.

-

Figura 7: panel solar limpio, sucio y en proceso de limpieza

Desde este panorama fotografica registrada en el proceso de intervencién del sistema
de control PID implementado obtenemos el siguiente proceso de célculo y recoleccion
de datos tomados en campo una vez ya intervenido es decir una vez realizado la

limpieza.
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Figura 8: Medicién de la potencia real de salida del panel luego de implementado el control PID.

57TW

2
780 w x 0.3886m?
m

Eficiencia(%) x100 = 18.8051 %

Con este resultado se observo que la potencia de salida tomada con el vatimetro bajé
a 57 W teniendo en cuenta que la maxima potencia de salida del panel es de 60 W
dada por el fabricante y comprobada en las pruebas y haciendo el célculo de la
eficiencia, hubo una reduccion de la eficiencia menor a 1 %, ademas de que gracias
a la implementacion del control PID, se realizé la limpieza de manera adecuada, solo
cuando fue necesario la limpieza, optimizando los recursos como la energia necesaria
para activar el ventilador, reduciendo los costos que conllevan tener un sistema
automatizado de limpieza. También para tener datos mas exactos de la potencia se
us6 un comprobador de curva de potencia, que nos da la sincronizacién entre el punto
méaximo de las curvas de la intensidad de corriente y el voltaje, conocida como la curva
IV ya que vendria a ser una representacion grafica que muestra la relacion entre la

corriente eléctrica generada por el panel solar y el voltaje, esto es fundamental para
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entender el comportamiento eléctrico del panel solar bajo diferentes condiciones de
operacion, especialmente cuando se expone a diferentes niveles de polvo, en la

Figura 9 se muestra la toma de estos datos mencionados.
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Figura 9: Medicion de la corriente y voltaje con la pinza amperimétrica y con el vatimetro

respectivamente.

Una vez realizado la medicién después de la limpieza obtenemos los puntos de
maxima potencia ya que en la curva voltaje vs intensidad de corriente (1V), el punto
de méxima potencia representa el punto éptimo de operacion del panel solar. En este
punto, la multiplicacion de la corriente y el voltaje alcanza su maximo, lo que indica la
maxima potencia eléctrica que el panel puede proporcionar bajo las condiciones
especificas de radiacién y temperatura todo basado en la ficha técnica del fabricante.
Esto lo podemos observar en la Figura 11, que se muestra a continuacion con el

rendimiento con los afos de los paneles.
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Figura 9: rendimiento del panel solar vs tiempo

El probador de curva IV nos arroja este dato lo que indica que la curva IV basicamente
nos determina el rendimiento del modulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia
en la operacién para la determinacion de la eficiencia de la produccion total y optima
esto lo realizamos después de la limpieza para comprobar el rendimiento de nuestro
sistema de control PID en su procedo de limpieza sobre los paneles solares

fotovoltaicos.

Otro objetivo fue determinar los parametros operacionales para el sistema de control
PID, investigando se observo la parte de su geometria del mecanismo para el sistema
de control PID ya que son datos claves para hallar la potencia necesaria para

desplazar el sistema de limpieza a una velocidad parametrizada.

ENTRADA SALIDA
ENERGIA
PANELES SOLARES
LIMPIOS
ke bR e SISTEMA CONTROL PID
LIMPIADOR DE PANELES RESIDUOS
SOLARES

SENAL

Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de deteccién y limpieza de suciedad

Fuente: Elaboracion propia
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DIAGRAMA FUNCIONAL DEL $ISTEMA PID LIMPIADOR PARA PANEL SOLAR
ALMACENAR COMVERTIR
ENERGIA ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA
ELECTRICA EN EMERGIA
ROTACIOMAL
PAMELES
LIMPIEZA
EM SECO ME&]&E.TS OE ACTIVAR TRASLADAR SOLARES
LIMPIEZA SISTEMA DE SISTEMA DE LIMPIDS
LIMPIEZA LIMPIEZA
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DETECTAR LOS ARRAMGAR | | RESIDUDS
ACTIVACION FERFILES DE
LOS PANELES

Figura 11: Diagrama funcional del sistema de control PID en la limpieza de polvo.

Fuente: Elaboracién propia

En este diagrama detallamos el disefio propuesto comprendiendo las entras y salidas
de nuestro sistema de control PID que nos lleva comprender las funciones de como
va determinar la eficiencia de los paneles solares en su proceso de limpieza. Ademas,
podemos observar las funciones mas criticas como es la activacion del sistema de
limpieza y el traslado del mismo.

Primero tenemos los paneles Solares, estos son el elemento principal cuya limpieza
debe ser controlada. Luego el sensor de suciedad (Entrada del sistema), que detecta
la cantidad de suciedad o polvo acumulado en los paneles solares. Esto puede
hacerse mediante sensores Opticos, camaras o sensores de irradiancia.

La Sefial de entrada envia una sefial de medicion al controlador PID sobre el nivel de
suciedad. Seguidamente el Controlador PID, Compara el valor medido de la suciedad
(valor real) con el valor deseado (panel limpio) y ajusta el sistema de limpieza en
funcién de la diferencia. Utiliza tres parametros: proporcional (P), integral (I) y
derivativo (D), para ajustar la salida de control. ElI parametro proporcional (P)
responde a la magnitud de la diferencia entre el estado deseado y el real (cantidad de

suciedad), el integral (I) corrige los errores acumulados a lo largo del tiempo y el
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derivativo (D) se anticipa a los cambios futuros segun la tasa de acumulacién de
suciedad. Posteriormente Sistema de Actuacion (Salida del sistema) recibe la sefial
de control del controlador PID y activa el sistema de limpieza, ajustando la intensidad,
duracion o frecuencia de la limpieza. Puede incluir cepillos motorizados, inyectores
de agua, aire comprimido, etc. Luego el sistema fisico que es el proceso de limpieza
en si, es decir, la operacion fisica de los mecanismos de limpieza que remueven la
suciedad del panel solar. luego sigue el proceso de retroalimentacion, en el cual el
sistema de limpieza genera una sefal de retroalimentacién basada en las lecturas de
los sensores después de la limpieza. El controlador PID ajusta el proceso continuo
para mejorar la respuesta, logrando un equilibrio entre la cantidad de limpieza y el

nivel 6ptimo de suciedad.

El sensor de suciedad marca Sharp mide los niveles de polvo en los paneles solares
y envia esta informacién al controlador PID, El controlador PID compara este valor
medido con el valor deseado (limpieza 6ptima) y ajusta la sefial de control para activar
el sistema de limpieza. El sistema de actuacién realiza la limpieza fisica de los paneles
(agua, cepillos, aire). El control PID se usa para ajustar continuamente el proceso de
limpieza de acuerdo con las condiciones actuales del panel solar, evitando limpiezas

innecesarias y maximizando la eficiencia.

Disefio y construccion del sistema de deteccidn y limpieza de polvo-sistema de control
PID.

Se presenta a continuacion el desarrollo tridimensional del Sistema de control PID,
dicho mecanismo de limpieza del panel solar esta configurado para un trabajo de
limpieza en seco que incorpora un sistema de ventiladores para despejar el polvo
para ser movido sobre la superficie del panel accionado por los Motores A'Y B. Dentro
de esta secuencia el rodillo trapeador conjuntamente con todo el equipo de
procesamiento PID-sensores pasa sobre la superficie del panel solar limpiando las
manchas restantes que no salieron en el primer barrido asi logrando el objetivo de la
limpieza de los paneles solares una vez realizado el proceso todo el mecanismo se
aloja sobre el area de reposo y se activa el proceso de carga segun requiera de

acuerdo al proceso de trabajo realizado en la limpieza.
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Carcasa de microcontrolador PID
y sensores Rodillo Trapeador

_Motor A

- ——Motor B

Panel solar para cargar
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el sistema PID

“Panel solar existente
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Sistemas PID " Porta reposa y cargador PID

Figura 12: Modelo 3D detallado del sistema de control PID de limpieza de paneles solares.
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion de los resultados:

Si la eficiencia medida es significativamente mas baja que la eficiencia nominal del
panel (que es comunmente del 15% al 20% para paneles estandar), esto sugiere que
el panel solar sucio esta operando por debajo de su capacidad 6ptima debido a la
suciedad acumulada. Cuanto mas baja sea la eficiencia medida en comparacion con
la nominal, mayor sera el impacto de la suciedad en el rendimiento del panel es aqui
nuestro Sistema de control PID interviene en el proceso de limpieza desplazandose
en ida y vuelta es decir secuencial una vez realizado la limpieza y se repite las
mediciones para comparar como mejorar la eficiencia después de la limpieza. Es
importante realizar estas mediciones de manera regular para asegurar que los
paneles solares estén funcionando eficientemente y generar la cantidad maxima de
energia posible.

Se pudo calcular que la eficiencia en condiciones normales puede tener un valor de
19,6% y luego de la acumulacion de polvo debido a la exposicion del panel solar ala

intemperie, llega a un 11,5470%, lo cual se ve reflejada notoriamente en la potencia
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de salida del panel solar, por ello al hacer uso de un sistema automatizado
implementando un control PID, se logra realizar la limpieza del panel solar de manera
eficiente, logrando tener al panel solar con una alta eficiencia, llegando al 18.8051%
de eficiencia y por lo cual viéndose reducida de manera leve la potencia eléctrica de

salida del panel solar, esto a la larga reduce las pérdidas de manera significativa
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Evaluar el beneficio-costo Comparativa de implementar un mecanismo de limpieza con sistema PID

en paneles solares

COMPONENTES

Mano de obra /gastos operativos/ recursos
humanos

Costo 2

Arduino Uno S/103.00 Armado de sistema electrdnico 1 dia S/60.00

Sensor de polvo GP2Y1010AUOF S/30.00 Pasaje para la toma de datos 4 fechas S/400.00

Resistencia de 150Q S/2.00 Instalacion de accesorios 2 técnicos por un dia S/120.00

2 investigadores aportando 48h-Aporte no

Capacitor de 220uF S/4.00 monetario S/0.00

Ventilador S/30.00 $/0.00
Placa electrénica+ Circuito

impreso S/25.00 S/0.00

Motor paso a paso $/80.00 $/0.00

Cables de conexidn S/12.00 S/0.00

Panel solar 60w $/200.00 $/0.00

S/0.00

$/0.00

S/0.00

costo total implementacion S/486.00 580

COSTO FINAL DE LA IMPLEMENTACION $/1,066.00
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Interpretacion:

En la tabla se realiz6 el gasto total para la implementacion de la comparativa con otros proyectos existentes segun publicaciones

actualizadas en distintas bases de datos y empresas que vienen desarrollando dichas tecnologias para un proceso de una limpieza

eficiente en paneles solares.

Comparativa de los sistemas de limpieza automatizados segun el afio de publicacion.

investigadores

Kripa
K. Varanasi
, et al (2022)

Método

propuesto

Limpieza

Electrostatica

Mecanismo-

ventajas

Polvo cargable con
sistema de filtro de
polvo
electrodinamico
(EDS.)

ventajas

- No se necesitan
fuentes naturales
como el agua o el
aire.

- Sin

manual.

limpieza

Desventaja

- Alto costo.
- No
disponibilidad

hay

para el EDS en
muchas
regiones.

- Necesita

tension trifasica.

costo imagen

Us$ 6859,00

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abm0078
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Librandi et al.
(2021)

Limpieza con
Cepillo
automatizado

Dispositivo sin agua,
esta controlado por
componentes
electrénicos.
ventajas
- Bajo costo de
produccion.

- Sin
manual.
- Portatil.

asistencia

- Facil de fabricar.

- Necesita costo
adicional por
energia.

- Ineficaz para la
suciedad
pegajosa. - El
polvo de las
esquinas no se
puede limpiar.

- E
pegajoso debe

polvo
eliminarse con
un cepillo rigido.
- Hay  que
cambiar el

cepillo rodante.

Us$3,906.00

https://www.amazon.com/-/es/limpieza-herramienta-

el%C3%A9ctricosautom%C3%Alticolimpiador/dp/BOCXHXMR1Y?th=1
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https://www.amazon.com/-/es/limpieza-herramienta-el%C3%A9ctricosautom%C3%A1ticolimpiador/dp/B0CXHXMR1Y?th=1

Divya et al.
(2020)

Katakam et al.
(2021)

limpieza
robética

Limpieza

Heliotex

Dispositivo robdtico,
es controlado por
Arduino UNO. Se
compone de motores
de corriente continua
y ruedas.

ventajas

Ligero

Eficiente

Féacil de controlar

Consta de boquillas,
un interruptor
temporizador y un
sistema de
suministro de agua
ventajas

requiere menos
esfuerzo

aumenta la potencia

de salida

- El cepillo Us$45,000
utilizado podria
dafnar la
superficie

- Consume
energia

- Necesita
intervencion
humana

- Necesita
mantenimiento

- Residuos de Us$2500.00
agua
- Requiere

mantenimiento.

https://www.amazon.es/Limpieza-autom%C3%Altico-Limpiador-

Sistemas-fotovoltaicos/dp/BOCDBFVB7V

https://es.rst-cleantech.com/our-solution
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Por ultimo, se realizé los célculos necesarios para ver la rentabilidad del sistema

automatizado con control PID, usando la férmula de retorno sobre la inversién (ROI).

Obteniéndose los siguientes resultados.

Célculo de la tasa de retorno de la inversion (ROI)

ror = APE— LTS 400
- CTS

Ecuacion 6: tasa de retorno sobre la inversion
Dénde:
APE: aumento en la produccion de energia en soles

CTS: costo total del sistema en soles

Datos:

Costo del sistema automatizado: S/486.00
Costo de instalacion: S/ 480.00
Mantenimiento y operaciéon anual: S/ 720.00
Vida util: 10 afios

Aumento de la eficiencia: 7.25%

Produccion de energia diaria: 11.91 KWh
Produccion anual: 4347.15 KWh

Precio de la energia: S/0.60 por KWh

Primero hallamos el costo total del sistema: s/.1686.00
Luego el aumento en la produccion de energia
Produccién adicional anual:

4347.15 kWh x 7.25% = 315.17 kWh

Valor de la energia adicional anual

315.17 kWh x S/.0.6/kWh = 189.0 x10 afios = S/1890.00

Ahora calculamos el ROI:

1890 — 1686

— 0
1686 X100 = 12.09%

Lo cual indicia que la implementacién es rentable ya que el ROI con un 12.09% es

muy bueno para realizar la inversion.
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IV. DISCUSION

La presente tesis sobre el sistema automatizado de limpieza de paneles solares con
control PID, se sitla en un contexto académico donde diversas investigaciones han
abordado la problemética de la acumulacion de polvo en paneles solares y sus efectos
en la eficiencia energética. A continuacion, se discuten los hallazgos de esta
investigacion en comparacioén con la teoria y resultados de articulos tomados en
cuenta en la tesis. Uno de los puntos principales es la eficiencia Energética y
Acumulacion de Polvo, en la tesis, se reporta que la eficiencia de los paneles solares
se reduce a un 11.5% en condiciones de suciedad, mientras que, tras la limpieza con
el sistema PID, se recupera hasta un 18.8%. Este hallazgo se alinea con el estudio
de Eisa et al. (2022), que indica que la acumulacion de polvo puede disminuir la
eficiencia de los paneles solares en un 30-40%. pudiendo comprobarse que al realizar
la implementacion de un sistema de control PID, logramos que la eficiencia del panel
solar no caiga por debajo del 1 % pero optimizando los intervalos de limpieza,
haciendo que el sistema actle cuando sea necesario sin desperdiciar recursos que a
la larga produzcan un ahorro significativo en el proceso de limpieza, dependiendo de
la variacion del polvo en el tiempo. También se debe aclarar que los paneles solares
se venden con una ficha técnica que indica un valor de eficiencia muy alta cercana al
100%, en el caso del panel solar adquirido, en sus datos nos indica que tiene un 96%
de eficiencia, la cual no se refiere a la eficiencia de conversion de la energia solar a
energia eléctrica, sino a la capacidad de captacion de la luz solar que puede tener el
panel solar, esto es importante mencionar, ya que los verdaderos valores que nos
indican el valor de eficiencia de conversion de energia solar a eléctrica son bajos
como ya se ha mencionado entre 10 y 20%, en el caso del panel solar adquirido para
la investigacion, tiene un 19,6% de eficiencia.

La tesis muestra que, mediante un sistema de limpieza efectivo, se puede mitigar esta
pérdida, lo que sugiere que un control adaptativo podria recuperar una parte
significativa de la eficiencia perdida, un aspecto que Eisa et al. no abordaron en sus
conclusiones. También en la investigacion se destaca que el sistema PID permite un
ahorro significativo en el consumo de energia. En la tesis, se estima que el sistema
reduce el uso de los recursos empleados en la mitigacion de polvo en
aproximadamente un 30% en comparacién con métodos de limpieza estandar. Esto

se correlaciona con los hallazgos de Simiyu et al. (2020), quienes reportan que los
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sistemas de limpieza automatizados pueden reducir el consumo de recursos hasta en
un 60% en comparacion con limpiezas programadas. Ambas investigaciones
subrayan la importancia de la eficiencia en el uso de recursos, especialmente en
regiones donde los recursos energéticos son escasos.
Otro de los aspectos importantes es la frecuencia de limpieza, La tesis establece que
el sistema PID ajusta la frecuencia de limpieza en funcion de las condiciones
ambientales, activandose solo cuando la acumulacién de polvo supera un umbral
especifico, en este caso un 5% de acumulacion de polvo sobre la superficie del panel
solar. En contraste, Chanchangi et al. (2020) afirman que los métodos de limpieza
estandar suelen seguir un cronograma fijo, lo que puede resultar en limpiezas
innecesarias o insuficientes. La capacidad del sistema PID para adaptarse a las
condiciones reales del entorno representa una mejora significativa en comparacion
con los métodos convencionales, que no consideran la variabilidad en la acumulacion
de polvo.
La irradiancia promedio durante las pruebas de los paneles solares fue de 800 W/m?2
en condiciones Optimas, mientras que, en condiciones de suciedad, esta cifra
disminuyé significativamente a 600 W/mz2. Esta reduccion en la irradiancia refleja
directamente la pérdida de eficiencia en la conversion de energia solar en electricidad,
lo que se traduce en un rendimiento subdptimo de los paneles.
Los hallazgos son consistentes con los reportados por Eisa et al. (2022), quienes
indican que la acumulacién de polvo puede reducir la irradiancia en un 25-30%. En su
estudio, se observé que la irradiancia en paneles sucios caia a niveles similares, lo
gue confirma que la suciedad tiene un impacto directo en la cantidad de luz solar que
llega a la superficie del panel.
Simiyu et al. (2020) también discuten cémo la irradiancia afecta la eficiencia de los
paneles solares, sefialando que, en condiciones de alta irradiancia, los paneles
pueden alcanzar su maximo rendimiento. En la tesis, se demuestra que la eficiencia
de los paneles se recupera a niveles cercanos al 19.6% tras la limpieza, lo que sugiere
gue la restauracion de la irradiancia a niveles 6ptimos es fundamental para maximizar
la produccion de energia. Este hallazgo refuerza la teoria de que la limpieza regular
y eficiente puede mantener la irradiancia en niveles adecuados, lo que se traduce en
un mejor rendimiento energético. A pesar de los resultados positivos, se reconoce que
las mediciones de irradiancia pueden verse afectadas por la calibracion de los
instrumentos utilizados. Este aspecto es mencionado también por Katarzyna et al.
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(2019), quienes sugieren que las variaciones en la calibracién pueden influir en la
precision de los datos obtenidos. Futuros estudios podrian enfocarse en la
implementacion de tecnologias de medicion mas avanzadas para obtener datos mas
precisos sobre la irradiancia y su impacto en el rendimiento de los paneles solares.

Los resultados de la tesis indican que el uso del sistema PID puede resultar en un
ahorro econdmico del 30% en costos operativos anuales en comparacion con la
limpieza estandar. Este dato es consistente con los hallazgos de Fathi et al. (2019),
gue sugieren que la mejora en la eficiencia de los paneles solares se traduce
directamente en ahorros econémicos. Ambos estudios coinciden en que la inversion
inicial en tecnologia de limpieza automatizada se recupera rapidamente a través de

la reduccidn de costos operativos y el aumento en la produccion de energia.

La tesis también aborda la sostenibilidad del sistema propuesto, enfatizando que la
reduccién en el uso de energia no solo representa un ahorro econémico, sino que
también contribuye a la sostenibilidad ambiental. Este enfoque es respaldado por
Katarzyna et al. (2019), quienes argumentan que la implementacion de tecnologias
de limpieza eficientes es crucial para minimizar el impacto ambiental de los sistemas
fotovoltaicos. Ambos estudios resaltan la necesidad de adoptar tecnologias que no
solo sean efectivas, sino también respetuosas con el medio ambiente. A pesar de los
resultados positivos, en la tesis se menciona que el sistema PID requiere una
inversion inicial que puede ser un obstaculo para su adopcion. Este punto es similar
a las conclusiones de varios estudios, como el de Fathi et al. (2019), que advierten
sobre la necesidad de analisis de costo-beneficio antes de implementar tecnologias
avanzadas. Las futuras investigaciones podrian enfocarse en modelos de
financiamiento o subsidios que faciliten la adopcion de sistemas de limpieza

automatizados con PID en diversas regiones.

Los datos obtenidos en la investigacion no solo coinciden con las teorias y resultados
de estudios previos, sino que también aportan nuevos enfoques sobre la eficiencia
energeética, el consumo de recursos y la sostenibilidad en el ambito de la energia solar.
Estas comparaciones subrayan la necesidad de continuar investigando vy
desarrollando tecnologias que optimicen el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos,

contribuyendo asi a un futuro mas sostenible.
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V. CONCLUSIONES

La implementacion de un control PID en un sistema automatizado de limpieza, es
importante para optimizar los recursos, manteniendo una elevada eficiencia del panel
solar, muy cercana a su valor maximo.

La comparacién entre un sistema automatizado de limpieza de paneles solares
estandar y un sistema automatizado de limpieza con control PID, involucra varios
aspectos clave, incluyendo precision, eficiencia, costos, y complejidad. Aqui se
detallan las diferencias.

Un sistema automatizado de limpieza estandar (sin control PID), suele incluir un
conjunto de equipos que limpian los paneles solares a intervalos regulares o basados
en un temporizador predefinido. Estos sistemas utilizan cepillos motorizados, agua, o

aire a presion para remover la suciedad y polvo acumulados en los paneles.

Teniendo como caracteristicas un funcionamiento ciclico ya que opera en horarios
preprogramados o con intervalos fijos, independientemente de la cantidad de
suciedad, una menor complejidad, debido a que el sistema no requiere de sensores
o algoritmos avanzados para ajustar la limpieza, también costos mas bajos, pues es
mas simple en términos de componentes y programacion. Ademas de una eficiencia
variable ya que, al no medir la suciedad en tiempo real, la limpieza puede ser excesiva
o insuficiente. Esto puede llevar a un consumo innecesario de agua o energia.

También podemos mencionar que la simplicidad del sistema puede reducir costos de

mantenimiento, pero no maximiza la eficiencia en funcion de las necesidades reales.

Sin embargo, cuenta con algunas ventajas como su facil implementacion y
mantenimiento, costos de instalacibn y operacion mas bajos, ademas de ser
adecuado en ciertos lugares con niveles constantes o previsibles de suciedad que
son pocos entornos. También tiene desventajas como no ajustar la frecuencia de
limpieza segun las condiciones reales (niveles de suciedad, tiempo de inactividad de
los paneles). Ademas de un mayor uso de recursos como agua O energia si no esta

optimizado.

Por el contrario, un sistema automatizado de limpieza con control PID, es mas
sofisticado. Usa sensores para monitorear en tiempo real las condiciones de los
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paneles solares (como niveles de suciedad, temperatura, irradiancia) y ajusta
dindmicamente la operacién de limpieza. El control PID ajusta la intensidad y
frecuencia de limpieza en funcion de la diferencia entre el estado deseado (limpio) y
el estado actual (suciedad detectada).

Dentro de sus caracteristicas se comprobo que el sistema de control es inteligente ya
gue el sistema ajusta la limpieza segun las condiciones actuales de suciedad y la
eficiencia de los paneles. También usa Sensores integrados, tales como sensores
Opticos, camaras o sensores de temperatura e irradiancia para detectar la suciedad
acumulada.

Otra caracteristica es la optimizacion continua, esto debido a que el control PID ajusta
continuamente la velocidad o el ciclo de limpieza para mantener los paneles en su
mejor estado sin sobrecargar el sistema. Una siguiente caracteristica es su eficiencia
mejorada, gracias a que el sistema limpia solo cuando es necesario, optimizando el

uso de agua, energia, y tiempo de operacion.

Dentro de las ventajas que tiene es su oportuna intervencion ya que ajusta la
frecuencia e intensidad de limpieza en funcion de los niveles reales de suciedad.
Mejora la eficiencia del sistema solar al maximizar la produccion de energia cuando
Mas se necesita. Menor consumo de agua y energia en comparacion con sistemas
estandar, ya que se optimiza el proceso y también potencial para extender la vida util

de los paneles al evitar ciclos de limpieza innecesarios.

También podemos mencionar algunas desventajas tales como los costos iniciales
mas altos en la instalacion, pues es mas cara debido a los sensores y el sistema de
control PID.

Todos estos datos podemos visualizarlos en una tabla comparativa que se presenta

a continuacion, que nos permita entender con mayor facilidad las diferencias.
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Aspecto Sistema automatizado Sistema automatizado con

estandar control PID

precisién | Baja: limpieza a intervalos Alta: limpieza ajustada
fijos segun necesidades
Uso de recursos | Mayor, debido a limpiezas Menor, optimizado segun

(agua/energia) programadas la suciedad real

Costo inicial | Mas bajo Mas alto debido a los
costes de los sensores y
control

Mantenimiento | Menor, sistema simple mayor pero cercano al
estandar

Eficiencia de limpieza | Variable, depende de su  Alta limpieza cuando es

programacion necesario
Complejidad de | baja Alta, debido a la
implementacidn integracion de sensores y
control PID

Longevidad de los paneles | Riesgo de sobre limpieza Mejora al evitar limpiezas

0 insuficiente limpieza innecesarias.

Finalmente podemos decir que los sistemas automatizados estandar son mas
adecuados para proyectos pequefios o donde los niveles de suciedad son mas
predecibles y uniformes. Son mas simples, baratos, pero menos eficientes a largo
plazo, mientras los sistemas automatizados con control PID, son ideales para
proyectos mas grandes o donde la acumulacién de suciedad varia significativamente.
Aunque son mas caros y complejos, optimizan los recursos y maximizan la eficiencia
del sistema solar, lo que puede compensar los costos iniciales a largo plazo.

Sin embargo, al revisar sus ventajas y desventajas y de acuerdo a los datos obtenidos
en la realizacion de la tesis podemos decir que un sistema automatizado con control
PID es muy conveniente en la mayoria de la mayoria de los casos, ademas que el
costo de la implementacion del control PID, se recupera en el tiempo gracias a el
ahorro obtenido gracias a su optimizacion en los recursos usados en la limpieza del

panel solar.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para las pruebas que se realicen en la toma de datos, se usen
instrumentos certificados, en la presente investigacion se realizaron las medidas con
equipos certificados que se alquilaron, tales como el solarimetro, vatimetro,
multimetro y amperimetro para tener los mejores datos posibles

Es fundamental establecer un programa de mantenimiento regular para el sistema de
limpieza automatizado. Esto asegurara que todos los componentes funcionen
correctamente y que el sistema se ajuste a las condiciones ambientales cambiantes,
garantizando su efectividad a lo largo del tiempo.

Se recomienda la instalacibn de sensores que monitoreen continuamente las
condiciones ambientales, como la acumulaciéon de polvo y la irradiancia. Esto
permitira que el sistema PID ajuste automaticamente la frecuencia de limpieza,
optimizando asi el rendimiento de los paneles solares.

Es esencial capacitar al personal encargado de la operacion y mantenimiento del
sistema automatizado. Esto incluye formacion sobre el funcionamiento del control
PID, la interpretacion de datos de sensores y la resolucién de problemas técnicos.
Se sugiere fomentar la investigacion y el desarrollo de tecnologias de limpieza mas
avanzadas y eficientes. La innovacion en este campo puede conducir a mejoras
adicionales en la eficiencia energética y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos.
Antes de la implementacién, se recomienda realizar un analisis de costo-beneficio
detallado para evaluar la viabilidad econdmica del sistema automatizado de limpieza
en diferentes contextos. Esto ayudard a identificar las mejores practicas y a justificar
la inversion inicial.

Se recomienda establecer colaboraciones con instituciones académicas y de
investigacion para realizar estudios adicionales sobre el impacto de la suciedad en la

eficiencia de los paneles solares y el desarrollo de nuevas tecnologias de limpieza.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de variables.

Matriz de Operacionalizacion de la variable Sistema de control PID

y Derivativa. Estas tres acciones

son las que dan nombre al

controlador PID. A.Camarillo

(2021).

ajuste y
automatico (Sayed, 2020).

prediccion

prioridad de riesgo

Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional [Dimension Indicador
Control proporcional (Medicion
Un controlador o regulador PID es i
del valor actual en porcentaje)
un dispositivo que permite i i
_ Algoritmo de Integral (Periodo de tiempo)
controlar un sistema en lazoUn control PID es un L .
_ control Derivativo (Estabilidad
cerrado para que alcance el mecanismo de control que
contante)
estado de salida deseado. El |ofrece la posibilidad de
. . . Numero de flujo
controlador PID esta compuesto |dominar el tiempo de
Sistemade |ge tres  elementos  que respuesta y aumentar la Exactitud
control PID _ . o
proporcionan una accion jprecision en la respuesta.
Proporcional, Integral Ademas, es un sistema de Detectividad -Acumulacion de
Numero de

polvo en los paneles solares

fotovoltaicos.

Ocurrencia, Temperatura

Tabla N° 1
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Matriz de Operacionalizacion de la variable Eficiencia de panel solar

representa la relacion

entre la energia eléctrica

generada por el panel y la
energia solar

R. Ogbolumani (2022).

algoritmos para determinar cuando se

debe activar la limpieza, como se deben

mover los cepillos o rastrillos, y cuanta
agua se debe utilizar en funcion de la

deteccion de suciedad y otros parametros

E. Shenouda (2021).

Modos y causas de
fallas y eficiencia

Variable |Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimension Indicador
El uso de PID en la limpieza de paneles , . Numero de fallas y eficiencia
Tiempo medio entre
La eficiencia de un panel [solares  proporciona automatizacion vy [fallas y eficiencia Tiempo entre fallas vy
. L eficiencia
solar se refiere a control para mejorar la eficiencia del
| Confiabilidad de resultados
a
capacidad del panel para |proceso de limpieza con la programacion
convertir la energia solar |y lI6gica de control que utiliza el lenguaje
incidente en electricidad  |de programacion de PID para escribir el
dEf'C'e”C'al utilizable. Se expresa [codigo que controlard el sistema de
€ pane : __— -
solar. como un porcentaje Yy [limpieza se establece condiciones vy

Porcentaje de la tasa de falla

y eficiencia

Tabla N° 2




Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de datos

DIARIO DE CAMPO N°

DATOS VOLTAJE:
TECNICOS AMPERAJE:
DEL PANEL: POTENCIA:
FECHA DE INICIO FECHA DE
TERMINO:
RESPONSABLE:
POTENCIA DE RADIACIO
SALIDA: N
CAPTADA:
LUGAR:

HERRAMIENTAS:

RECURSOS:

SECUENCIA DE TOMA DE DATOS




TABLA N°3

Ficha de registro influencia de factores de polvo en los paneles solares fotovoltaicos

Factor Grado de la Estacion del perdidas | observacion
influencia ano

Velocidad del viento

Humedad

Concentracion de
particulas

Lluvia

Tormentas de arena

Tamano de las
particulas

Tabla 3: ficha de registro de influencia de factores de polvo

Figura :Cantidad de particulas de polvo de 0.54m en médulo solar de prueba
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Medicion de acumulacién de polvo durante la realizacién de la tesis



Programacién en Arduino del cédigo PID

cpp
#include <PID_v1.h>

#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_INA219.h>

/I Definiciones de pines

const int dustSensorPin = AQ;
const int irradianceSensorPin = Al;
const int tempSensorPin = A2;
const int ledControlPin = 2;

const int motorPinl = 9;

const int motorPin2 = 10;

const int chipSelect = 10;

/I Variables para PID

double setPoint = 0; // Valor deseado de polvo (por ejemplo, 0 si queremos aire
limpio)

double input = 0;

double output = 0;

/I Pardmetros PID
double Kp = 2.0, Ki =5.0, Kd = 1.0;

/Il Instancia del PID
PID myPID(&input, &output, &setPoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

/I Instancia del medidor de corriente y voltaje
Adafruit_INA219 ina219;

void setup () {
pinMode(ledControlPin, OUTPUT);



pinMode(motorPinl, OUTPUT);

pinMode(motorPin2, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

myPID.SetMode(AUTOMATIC); // Configura el PID en modo automatico

Il Inicializacion del medidor de corriente y voltaje
ina219.begin();

/I Inicializacién del médulo de tarjeta SD

if (ISD.begin(chipSelect)) {
Serial.printin(j;” Error inicializando tarjeta SD!”);
return;

}

Serial.printin("Tarjeta SD inicializada.");

}

void loop() {
/I Leer el valor del sensor de polvo
digitalWrite(ledControlPin, LOW); // Encender LED interno del sensor
delayMicroseconds(280);
int sensorValue = analogRead(dustSensorPin);
delayMicroseconds(40);
digitalWrite(ledControlPin, HIGH); // Apagar LED interno del sensor
delayMicroseconds(9680);

/I Convertir el valor leido a concentracion de polvo
input = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 500); // Conversion ejemplo, ajustar segun
sensor

Il Leer sensores adicionales

int irradianceValue = analogRead(irradianceSensorPin);
int tempValue = analogRead(tempSensorPin);

float shuntvoltage = 0;

float busvoltage = 0;



float current_mA = 0;
float loadvoltage = 0;

float power_mW = 0;

shuntvoltage = ina219.getShuntVoltage_mV();
busvoltage = ina219.getBusVoltage V();
current_mA = ina219.getCurrent_mA();
loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000);

power_mW = loadvoltage * current_maA;

/I Ejecutar el PID
myPID.Compute();

/I Controlar el motor en funcion de la salida del PID
if (output > 0) {
/I Activar motor para limpiar
digitalWrite(motorPin1, HIGH);
digitalWrite(motorPin2, LOW);
} else {
/I Detener motor
digitalWrite(motorPin1, LOW);
digitalWrite(motorPin2, LOW);

}

/ Mostrar y guardar valores en la tarjeta SD
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.print("Sensor Value: ");
dataFile.print(sensorValue);
dataFile.print(", Dust Concentration: ");
dataFile.print(input);
dataFile.print(", PID Output: ");
dataFile.print(output);
dataFile.print(", Irradiance: ");



dataFile.print(irradianceValue);
dataFile.print(", Temperature: ");
dataFile.print(tempValue);
dataFile.print(", Bus Voltage: ");
dataFile.print(busvoltage);
dataFile.print(" V, Shunt Voltage: ");
dataFile.print(shuntvoltage);
dataFile.print(" mV, Load Voltage: ");
dataFile.print(loadvoltage);
dataFile.print(" V, Current: ");
dataFile.print(current_mA);
dataFile.print(" mA, Power: ");
dataFile.print(power_mW);
dataFile.printin(" mW");
dataFile.close();

} else {

Serial.printin("Error abriendo datalog.txt");

}

delay(1000); // Esperar un segundo antes de la proxima lectura

}





