Dispositivo indicador de limpieza de
paneles fotovoltaicos por medicion de
deposicion de particulas.
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Resumen

Este trabajo trata sobre la perdida de potencia instantanea que entrega un panel FV ante la
presencia de deposicion de particulas ambientales en su superficie y en un dispositivo capaz de
censar la suciedad mediante un sensor dptico disefiado para detectar dichas particulas de polvo
y asi emitir una sefial programada de aviso para su limpieza. El dispositivo propuesto consta de
un diodo emisor de infrarrojos con un fototransistor, que se encuentran dispuestos
diagonalmente, para que pueda detectar la luz reflejada del polvo en el aire. El sensor posee
una salida analégica de voltaje lineal y proporcional a la cantidad de polvo detectado (densidad
de polvo mg/m3). La sensibilidad del sensor es de 0.5V por cada 0.1mg de polvo por metro
cubico.
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Abstract

This work deals with the instantaneous power loss delivered by a PV panel in the presence of
environmental particle deposition on its surface and a device capable of sensing dirt through
an optical sensor designed to detect such dust particles and thus emit a programmed alert signal
for cleaning. The proposed device consists of an infrared emitting diode with a phototransistor,
which are arranged diagonally, so it can detect the light reflected from the dust in the air. The
sensor has an analog voltage output that is linear and proportional to the amount of dust
detected (dust density mg/m?). The sensor's sensitivity is 0.5V for every 0.1mg of dust per cubic
meter.
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Introduccién

La célula fotovoltaica tradicional de silicio genera energia eléctrica a partir de la
irradiancia captada, la cual se manifiesta a través del valor de corriente generada y presente
esta como variable en el valor de potencia que entrega un panel fotovoltaico (Aparicio, 2015).
Debido a una capa uniforme depositada en toda la superficie del panel, como ser una capa de
polvo, disminuye la irradiancia que llega a la celda fotovoltaica y por consiguiente también
disminuye la potencia instantdnea generada.

Por tal motivo se plantea un dispositivo que sea capaz de censar la suciedad de los
paneles y calcular la pérdida de energia que se produce, de esta manera se podra monitorear la
suciedad que poseen los paneles solares y tomar acciones correspondientes al nivel de mugre
que se presente.

Desarrollo

Unos de los elementos principales de una instalacion fotovoltaica es el panel
fotovoltaico, este se compone de células o celdas fotovoltaicas de silicio dopado (células
tradicionales) tipo N y tipo P, comportdndose como un diodo (figura 1). La parte o cara expuesta
al Sol es 1a Tipo N, que es la que posee exceso de electrones libres y que son los que circulan
para generar la corriente eléctrica cuando interaccionan con los fotones de la luz solar.
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Figura 1, estructura de una célula fotovoltaica.

La célula fotovoltaica tradicional trabaja en el espectro de la luz visible mas una porciéon
del rango del ultravioleta (Meinel, A.B. y Meinel M.P., 1982), es decir, solamente capta la
radiacién que se encuentra en entre los 300nm y 700nm de longitud de onda. El funcionamiento
de la célula fotovoltaica se caracteriza mediante la curva I-V (Corriente - Voltaje) en funcién de
la irradiancia que recibe la célula (Alvarez, 2019), como se observa en la figura 2 siguiente:
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Figura 2, curvas caracteristicas de los médulos FV en funcidn a distintos valores de irradiancia
y a una temperatura de 25°C.

De las curvas representadas en la figura 2 se aprecia como el valor de la corriente generada
por un moédulo fotovoltaico de 72 celdas depende del nivel de irradiancia recibida, donde se
define a la irradiancia como la cantidad de energia radiante que llega a una superficie en un
periodo de tiempo especifico, es decir que la magnitud de la irradiancia depende de hora del
dia, del dia en el afio y de las condiciones climéticas locales.

En funcién a lo descripto, si un panel fotovoltaico posee una capa de suciedad, a la misma
se la puede interpretar como una resistencia al paso de la radiacién solar (Cepeda, J. y Sierra,
A.,2017) y en base ala figura anterior si el valor de irradiancia se ve disminuido lo hara también
el valor de corriente y por ende de la potencia instantdnea generada. Para corroborar la
hipétesis propuesta se tomé en estudio una instalacidn fotovoltaica fija conformada por 4
paneles de 270Wp de marca Jinko 260-280 Eagle 60 de celdas policristalinas, donde se observa

dos paneles FV limpios y dos con dicha capa de suciedad para apreciar la diferencia en ambos
estados, ver la figura 3 siguiente.
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Figura 3, Instalacion fotovoltaica con dos paneles limpios (izquierda) y dos con una capa de polvo (derecha).

En la imagen fotografica de la figura 4 siguiente se observa el frente del inversor On-
grid empleado para la instalacion fotovoltaica fija en estudio:



Figura 4, Imagen del inversor correspondiente a la instalacion FV.

Se ha efectuado a registrar el valor de potencia instantanea entregada por la instalacién
alas 12hs, antes de efectuar la limpieza, donde se aprecia que el valor de la potencia instantanea
de entrada al inversor es de 826 [W], ver la imagen fotografica de la figura 5 siguiente:

Figura 5y 6, Imagen del valor de potencia instantanea de entrada del inversor
correspondiente a la instalacién con una capa de polvos y la otra en estado limpio respectivamente.

Luego se paso a registrar el valor de potencia instantdnea entregada por la instalacion
minutos después de efectuar la limpieza, cuyo valor fue de 871 [W], se aprecia dicho valor en la
imagen fotografica de la figura 6 anterior.

Lo que se propone es medir la suciedad es mediante un sensor de polvo compatible con
la programacién en C. El sensor por el que se opt6 es el Sharp’s GP2Y1010AUOF, es un sensor
optico de calidad del aire disefiado para detectar particulas de polvo. Un diodo emisor de
infrarrojos con un fototransistor estan dispuestos diagonalmente en este dispositivo, para que
pueda de esta manera detectar la luz reflejada del polvo en el aire.

Figura 7, sensor Sharp’s GP2Y1010AUOF.

Especificaciones técnicas:

- Voltaje de Operacién: 5V DC

- Consumo de energia: 11 mA (méx. 20 mA)

- Salida de voltaje analdgico proporcional a la concentracién de polvo
- Rango de deteccion (densidad de polvo: pg/m3) (typ.): 0-600



- Sensibilidad: 0.5V / (0.1mg/m?3)

- Tension de salida sin polvo: tipica 0,9 V

- Temperatura de funcionamiento: -10 a +65° C
- Dimensiones (mm): 46x30x17.6 mm

- Peso: 16 gramos

La sefial medida por este sensor es procesada por una estacion meteoroldgica fabricada
en el Grupo de Disefio mecdnico de FRRQ-UTN, en base a ESP32 la cual funciona también como
controlador central, figura 8.

Figura 8, modelo de prototipo de estacion meteoroldgica para paneles.

Con el sensor propuesto se realizaron las siguientes pruebas:

1. Elsensor se testea en un ambiente controlado como en una oficina (interior):
Se puede apreciar, en la figura 9, que la densidad de particulas en el interior con luz
de oficina fue de un promedio de 0,03 mg/m?.

? - Dast Density(mg/m3) - 3

0 ) Dast Dens (2g/m3) ¢S
42 Dast Densicy(ng/n3) J
0.42 Dast Densicy(mg/m3) 0.3
v.33 Past Denaity(mg/m3) : | -0.04
J6 - Dast Density(mg/m3):]- ‘

L Dast Densicy(mg/m3) 4

Figura 9, medicion de la densidad de tierra captada por el sensor cuando esta limpio en el interior en mg/m3.

2. Luego se procedié a realizar las mediciones en campo (exterior) a las 2hs p.m. en
invierno en un dia despejado o claro, dando los siguientes resultados mostrados en
la figura 10 siguiente:

Se puede apreciar que la variacion de las mediciones en campo (exterior) no fue
significativa respecto a la prueba en el interior.
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Figura 10, medicion de la densidad de tierra captada por el sensor cuando esta limpio en el exterior en mg/m?,
3. Se procedi6 luego a dejar el sensor en el exterior y ensuciarlo de manera manual a un

nivel parecido al de los paneles FV en campo y se observaron las siguientes lecturas
mostradas en la figura 11 siguiente:
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Figura 11, medicion de la densidad de tierra captada por el sensor cuando esta sucio en mg/m?,

Como condicién de accidn se tomaria un aumento por encima de 0,5mg/m? de particulas
medidas por el sensor, en horario del mediodia como condicion, para dar accion de limpieza.

Conclusiones

De esta manera se puede concluir que cuando el sensor capta una densidad de polvo de
0,5 mg/m?® la pérdida de potencia instantinea entregada por los paneles FV se reduce
aproximadamente en un 5%. Este valor de densidad de polvo seria la condicién necesaria para
generar un aviso de ejecucion de limpieza, donde esta puede ser realizada por un sistema
automadtico.
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