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Resumen

Desde 2015, en la UTN Facultad Regional San Francisco se encuentra emplazada una instalacion solar fotovoltaica piloto de
2,8 kW de potencia. En 2022, se anex6 un sistema de monitoreo que permite obtener la irradiacion recibida y la energia generada
por la instalacion. Considerando las caracteristicas de la ubicacién de la instalacion y la disponibilidad de datos, se estudio el
efecto de la limpieza sobre paneles solares en la generacion de energia. Se realizaron, para casos de limpieza manual y natural
por lluvia, analisis de correlacion entre potencia e irradiacion, contabilizacion de energia e irradiacion y comparacién de casos
puntuales. Se concluy6d que una limpieza manual influye en mayor medida que una por lluvia. También que es relevante
monitorear las instalaciones solares fotovoltaicas con el fin de obtener una mayor produccion de energia. Para este trabajo fue
importante la interaccién entre docentes, estudiantes y graduados de la facultad.

Palabras clave: Suciedad, paneles fotovoltaicos, energia fotovoltaica.

Abstract

Since 2015, a pilot solar photovoltaic installation with 2.8 kW power has been located at the UTN San Francisco Regional
Faculty. In 2022, a monitoring system was added that allows obtaining the irradiation received and the energy generated by the
facility. Considering the characteristics of the installation location and the availability of data, the effect of cleaning solar panels
on energy generation was studied. For cases of manual and natural cleaning due to rain, correlation analysis between power and
irradiation, energy and irradiation accounting and comparison of specific cases were carried out. It was concluded that manual
cleaning has a greater influence than rain cleaning. It is also relevant to monitor photovoltaic solar installations in order to obtain
greater energy production. For this work, the interaction between teachers, students and graduates of the faculty was important.
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Introduccion

Desde 2015, en la UTN Facultad Regional San Francisco se encuentra emplazada una instalacion solar fotovoltaica piloto de
2,8 kW de potencia. La misma cuenta con doce paneles de la marca Brandoni® (Brandoni Paneles Solares, 2012) que ocupan una
superficie aproximada de 20 m? y un inversor de 2,8 kW de la marca AEG® (AEG Power Solutions GmbH, 2012).

Dichos paneles, se encuentran instalados en una terraza de la Facultad orientados con un desvio de 10° hacia el este respecto
al norte geografico, desvio que se debe a que el emplazamiento de los paneles se adapta a la orientacion de la edificacion para
optimizar su integracion arquitecténica; el &ngulo de inclinacion es de 27° (Szwarc, Rocchia, & Ferreyra, 2019). La seleccion del
lugar y la disposicion responde a diversos factores, entre los que cabe mencionar la minimizacion de sombras, caida de tension,
vientos, una mayor facilidad de acceso, etc. (Ferreyra, Sarmiento, Szwarc, & Rocchia, 2018).

La zona en la que se encuentra la instalacidn (San Francisco, Cordoba) es relativamente hiimeda, aungue los vientos que soplan
del norte traen tierra y sal proveniente de la laguna de Mar Chiquita (El Periédico, 2023). Ademas, la Facultad esta rodeada de un
gran predio descampado, algunas edificaciones aledafas, pasturas y calles de tierra; esto contribuye a la acumulacion de suciedad
en los paneles. Tampoco es inhabitual la presencia de tormentas de tierra cuando la velocidad de los vientos es alta (Radiocanal,
2023). Por otro lado, el mantenimiento que se realiza sobre los mismos en cuanto a limpieza es casi nulo, ya que habitualmente
se espera que las lluvias produzcan el efecto de limpieza.

La suciedad acumulada sobre los paneles, como se evidencia en otros articulos investigados para la realizaciéon de esta
publicacion, afecta negativamente a la generacion y eficiencia de los paneles solares ya que obstruye total o parcialmente la
energia proveniente del sol (Sulaiman, Singh, Mokhtar, & Bou-Rabee, 2014) (Karmouch & Hor, 2017) (Darwish, Kazem, Sopian,
Alghoul, & Chaichan, 2013).

En 2022 se instalé un sistema de monitoreo marca Fronius® para la instalacion fotovoltaica, que permite obtener datos de
irradiacion, temperatura de paneles y ambiente, velocidad del viento y energia generada. Los sensores se conectan a un dispositivo
de adquisicidn de datos Ilamado Sensor Box® Yy luego son enviados a un segundo dispositivo, llamado Data Manager® que se
encarga de procesar y subir los datos a la nube.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la instalacion y su ubicacién, se realizd una investigacion cuyo objetivo fue el de
comparar el efecto sobre la generacion que producen una limpieza manual y una natural por Iluvia, para determinar si es de
importancia el monitoreo del estado de la instalacidn a fin de programar una limpieza manual, o si con las lluvias es suficiente.

Metodologia

Al disponer de datos de irradiacién, generacion de energia y potencia provistos por el sistema de monitoreo, se propuso
investigar la forma en que una limpieza manual, utilizando una mopa mojada en agua corriente para remover la suciedad
depositada sobre los paneles, y una lluvia afectan la generacion. Para esto, se tom6 en cuenta la Gltima lluvia de un milimetraje
considerable (105 mm) (Diario San Francisco, 2023) en la ciudad y se realizd también una limpieza de forma manual para
comparar los datos de irradiacion, potencia y energia en dias anteriores y posteriores a estos eventos. La lluvia a la cual se hace
referencia se produjo el dia 22 de marzo de 2023 y la limpieza manual se realiz6 el dia 17 de abril de 2023.

Para esta investigacion, el primer paso consistio en generar graficos de dispersion y rectas de regresion que permitan realizar
un analisis de correlacidn a partir de los datos de irradiacién y potencia que registraron los equipos mencionados anteriormente.
Los datos analizados corresponden a la semana previa y posterior a los dias de lluvia y limpieza manual, omitiendo el dia en el
cual se produjeron dichos eventos debido a la duracién de estos.

En la figuras 1 y 2 se muestran las graficas de correlacion entre irradiacion y potencia correspondientes a la semana previa y
posterior a la lluvia, mientras que en las figuras 3 y 4 las graficas muestran el mismo analisis, pero respecto a la limpieza. Al
analizar las graficas se puede confirmar que existe una fuerte relacidn lineal entre la irradiacion y la potencia generada por el
sistema fotovoltaico.
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Figura 1 - Gréfico de dispersidn entre irradiacion y

potencia para semana anterior a la lluvia.
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Figura 3 - Grafico de dispersion entre irradiacion y
potencia para semana anterior a la limpieza.
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Correlacion entre irradiacién y potencia para semana
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Figura 2 - Grafico de dispersion entre irradiacion
y potencia para semana posterior a la lluvia.

Correlacion entre irradiacion y potencia para
semana posterior a la limpieza
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Figura 4 - Grafico de dispersion entre irradiacion
y potencia para semana posterior a la limpieza.

El segundo paso consisti6 en contabilizar la irradiacién recibida y la energia generada durante cada dia de las semanas previas
y posteriores a la lluvia y a la limpieza manual, para evaluar si existe una diferencia en la generacion y si esta puede ser atribuida
a la suciedad depositada sobre los paneles. En las tablas 1y 2 se muestra de forma resumida estos datos.

Semana anterior a la lluvia

Semana posterior a la lluvia
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Dia Energia diaria Irrad'ia'cién diaria Dia Energia diaria Irrad'ia'cién diaria
generada W.h recibida W/m? generada W.h recibida W/m?
15/3/2023 10100,00 78218,01 23/3/2023 1299,00 13323,02
16/3/2023 9637,00 74621,26 24/3/2023 2416,00 22643,02
17/3/2023 10505,00 81282,55 25/3/2023 9622,00 72576,93
18/3/2023 10514,00 79696,86 26/3/2023 9400,00 70241,32
19/3/2023 10098,00 77220,15 27/3/2023 6604,00 51502,26
20/3/2023 9928,00 76024,04 28/3/2023 10360,00 75555,37
21/3/2023 9679,00 73086,75 29/3/2023 6673,00 52640,07

Tabla 1 — Contabilizacion de la energia generada y de la irradi

lluvia.

acion para los dias de la semana previa y posterior al dia de la

Semana anterior a la limpieza

Semana posterior a la limpieza

Dia

Energia diaria

Irradiacion diaria

Dia

Energia diaria

Irradiacion diaria

generada W.h recibida W/m? generada W.h recibida W/m?
10/4/2023 10560,00 77913,86 18/4/2023 10786,00 74466,73
11/4/2023 8018,00 60882,40 19/4/2023 10737,00 74475,46
12/4/2023 5562,00 44330,90 20/4/2023 11073,00 75545,35
13/4/2023 5002,00 39603,34 21/4/2023 8581,00 60257,83
14/4/2023 3919,00 32113,22 22/4/2023 3441,00 27971,85
15/4/2023 5680,00 44629,14 23/4/2023 1269,00 12728,27
16/4/2023 1840,00 17691,14 24/4/2023 1989,00 17715,69

Tabla 2 — Contabilizacion de la energia generada y de la irradiacion para los dias de la semana previa y posterior al dia de la

limpieza.

El tercer paso del analisis presentado consisti6 en estudiar casos puntuales. En el mismo se buscaron puntos de medicion donde
la irradiacion sea igual en un dia de la semana previa que en un dia de la semana posterior, respecto a ambos casos de estudio (dia
de limpieza manual y de lluvia), para analizar en igualdad de condiciones la potencia generada. En la tabla 3 se muestran, a modo
de ejemplo, dos puntos de coincidencia, donde en el primero se ve que para la misma irradiacion la potencia medida fue mayor,
mientras que en el segundo fue menor; esto es respecto a la lluvia. En la tabla 4 se muestra el mismo andlisis, pero respecto al dia
de la limpieza manual.

Semana anterior a la lluvia Semana posterior a la lluvia
Fecha y hora Irradiacion W/m? Potencia W Fecha y hora Irradiacion W/m? Potencia W
17/3/2023 9:40 549,00 831,13 3/27/23 9:45 549,00 888,87
15/3/2023 17:25 164,00 209,73 3/29/23 15:30 164,00 195,33

Tabla 3: Puntos ejemplo, en las semanas previa y posterior a la lluvia, de coincidencias de irradiacién y potencia medida en
ambos casos.

Semana anterior a la limpieza Semana posterior a la limpieza
Fecha y hora Irradiacion W/m? Potencia W Fechay hora Irradiacion W/m? Potencia W
4/10/23 11:35 872,00 1478,48 4/18/23 14:15 872,00 1562,14
4/11/23 18:05 82,00 77,59 4/20/23 8:05 82,00 19,05

Tabla 4: Puntos ejemplo, en las semanas previa y posterior a la limpieza, de coincidencias de irradiacién y potencia medida en
ambos casos.

Resultados y discusion
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Con los datos obtenidos del primer paso del andlisis realizado se obtienen las rectas de regresion lineal entre la irradiacion y
la potencia para las semanas anteriores y posteriores a la lluvia:

y = 1,6186 - x — 14,223 (Donde y = potencia; x = irradiacion; R?=0,9975) Q)
y = 1,6606 - x — 19,215 (Donde y = potencia; x = irradiacion; R?=0,9957) (2

Con estas rectas se calcula la irradiacion necesaria para el inicio de la generacion y la potencia obtenida para una irradiacion
dada. Estos datos se muestran en la tabla 5.

Datos de entrada Semana anterior a la lluvia Semana posterior a la lluvia
y =0 W (inicio de generacion) 8,787 W/m? 11,57 W/m?
X = 524,4171 W/m? 834,598 W 851,632 W

Tabla 5: Resultados del anélisis de correlacion para la limpieza natural o por lluvia

Se observa que la irradiacion necesaria para la potencia cero, es decir, para el momento en que el inversor comienza a generar,
es mayor luego de la lluvia. Se detecta que la potencia obtenida utilizando la irradiacién promedio (s6lo valores mayores a 0 W/m?)
de la semana anterior es mayor luego de la lluvia. En cuanto a la relacion entre las potencias para las semanas posteriores y
anteriores se tiene:
., . Pot i teri 851,632 W
Relacién de potenciay, = AP T 100 = —2—=—-100 = 102,04 % 3)
Potencia anterior 834,598 W
De la ecuacion 3 se percibe un aumento en potencia de un 2,4 % en la semana luego de la lluvia. A continuacion, se muestra
el mismo andlisis, pero respecto a la limpieza:

y = 1,6474 - x — 17,575(Donde y = potencia; x = irradiacion; R>=0,9946) 4
y = 1,7815 - x — 18,2100 (Donde y = potencia; x = irradiacion; R>=0,9958) (5)
Datos de entrada Semana anterior Semana posterior
y=0W (inicio de generacion) 10,669 W/m? 10,220 W/m?
X = 329,0083 W/m? 524,367 W 567,918 W

Tabla 6: Resultados del analisis de correlacién para la limpieza manual

En los datos obtenidos en la tabla 6 se puede observar que la irradiacion necesaria para el inicio de generacion es ligeramente
menor luego de la limpieza manual. Asi como también que la potencia obtenida utilizando la irradiacion promedio (contabilizando
solo los valores mayores a 0 W/m?) de la semana anterior es mayor luego de la limpieza manual. En cuanto a la relacion entre las
potencias para las semanas posteriores y anteriores se tiene:

-z . Pot i teri 567,918 W
Relacion de potenciaq, = SO PO . 100 = 2—— . 100 = 108,30 % (6)
Potencia anterior 524,367 W

De la ecuacion 6, se percibe un aumento en la potencia generada de un 8,30 %, para la semana luego de la limpieza.

Del segundo paso del analisis realizado se puede destacar que, para la semana anterior a la lluvia la generacion fue de
70461,00 W.h con una irradiacion recibida de 540149,62 W/m?, mientras que para la semana posterior la instalacion generé de
46374,00 W.h con una irradiacion recibida de 358481,99 W/m?. Por otro lado, la relacion entre la energia generada y la irradiacion
recibida en la semana anterior a la lluvia es de 13,04 % (total energia generada semana anterior / total irradiacion recibida semana

==
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anterior). La relacion correspondiente entre estas dos magnitudes para la semana posterior es de 12,94 %. Por lo tanto, se puede
concluir que la lluvia no modificé en gran medida la generacidn de energia respecto a la irradiacion recibida.

Para la semana anterior a la limpieza se tuvo una energia generada total de 40581,00 W.h con una irradiacion total de
317164,00 W/m? dando una relacion del 12,79 % (total energia generada semana anterior / total irradiacion recibida semana
anterior), mientras que para la semana posterior a la limpieza se tuvo 47876,0 W.h con una irradiacion total de 343161,18 W/m?
dando una relacion del 13,95 %. Se puede observar que la limpieza modific6 la generacion de energia permitiendo obtener una
mayor cantidad.

Del tercer punto del andlisis realizado es importante destacar que, si bien hay puntos en los cuales bajo las mismas condiciones
de irradiacion la potencia generada es menor luego de la limpieza manual o de la lluvia, un anélisis global de todos los puntos de
coincidencia muestra que efectivamente la potencia medida posterior a los eventos analizados es mayor que la potencia medida
anterior a estos eventos.

Conclusiones
Gracias a la instalacion del sistema de monitoreo se pudo cuantificar el efecto de la remocidn de la suciedad de los paneles

solares fotovoltaicos, ya que se disponia de los datos o informacion necesaria para realizar dicho estudio, es decir, se pudieron
obtener datos de la irradiacion sobre los paneles solares, la potencia medida a la salida del inversor y la cantidad de energia
generada. Se puede concluir que reviste una gran importancia el monitoreo o la supervision de una instalacion, mas aun teniendo
en cuenta la posibilidad de realizarlo remotamente, para programar una limpieza manual. Se obtuvieron modelos en base a un
analisis de regresion para obtener datos de potencia generada e irradiacion necesaria para el inicio de generacion del inversor. Se
pudo comprobar que una remocidn manual de la suciedad de los paneles solares afecta en mayor medida a la generacion de energia
de la instalacidn que la que pueda realizarse naturalmente por lluvia.
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