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RESUMEN.- Este trabajo presenta un estudio llevado a cabel draboratorio de Ensayos y Desarrollos Energéticos
(LEyDE) de la Universidad de Mar del Plata que, iaete la limpieza semanal de médulos fotovoltaiesajUa las pérdidas
causadas por la acumulacién de suciedad en lafmipeate los paneles FV. Los resultados muestram lgupérdida de
energia promedio diaria a lo largo de ocho mesesstialio causada por la suciedad depositada salsgpkrficie de los
moddulos es de alrededor del 4%, registrandose digdlosrden del 15%. Ademas se verificé la reladnversa existente entre
las precipitaciones y las pérdidas de energia,reéisdose que para una inclinacion de 30° con lasiitaciones tipicas de
Mar del Plata, es de importancia la evaluacionistersas de limpieza para instalaciones de grarrgadera.
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INFLUENCE OF CLEANING IN THE GENERATION OF PHOTOVOL TAIC
INSTALLATIONS

ABSTRACT.-This paper presents a study developed by LabooatleriEnsayos y Desarrollos Energéticos (LEyDEhef t
Universidad de Mar del Plata which, through the kiyeeleaning of photovoltaic modules, evaluatesésscaused by the
accumulation of dirt on the surface of the PV pan&he results show that the average daily lossnefgy through eight
months of study caused by dirt deposited on thfaserrof the modules is around 4, with peaks of aiéwb. The inverse
relationship between rainfall and energy losses weasied, besides, it was observed that for atination of 30° with the

typical rainfall of Mar del Plata, importance isstwvating cleaning systems for large installations.
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1. INTRODUCCION

GENERACION BRUTA DEL MEM - ACUMULADO 2016 (@5,
La generacion solar fotovoltaica, por su adapi@ddiy por
la creciente competitividad de su costo de insi@a@s una
fuente renovable con amplia perspectiva de apbcaei la
generacion distribuida en redes de distribucion bd¢a Hidraulica
tension residenciales, pudiéndose prever que aoano 27,5%
elevado nivel de penetracion.
Sin embargo, en la Republica Argentina, menos detiéda Ot ae
generacion bruta del mercado mayorista eléctrico Renovables Nuclear
corresponde a fuentes renovables tales como edlica 0.4% 61%
fotovoltaica, como se indica en la Figura 1 (CAMMESA
2016). Fig. 1: Generacién de energia eléctrica acumuladeapel

afio 2016 en la Argentina.

Segun la Comision Nacional de Energia Atémica, la
demanda de energia de los Ultimos 20 afios ha isidhpre

1.Docente UNMDP creciente. En los ultimos diez afios el valor degineanual
2.Investigador UNMDP demandada por el Sistema Argentino de Interconexion
3.Becario UNMDP (SADI) creci6 casi un 40%.

4.Investigador CONICET



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 38, pfp, 2016 / Impreso en la Argentina / ISSN 032859

Al ser escasa la contribucion de las energias ebies a la Universidad Nacional de Mar del Plata (FI-UNMdPYide

generacion  bruta  nacional,

resulta

incrementar el uso de los recursos renovables gfevatar
una demanda creciente, y asi incrementar las @sergUrbanos”, que tiene entre sus objetivos desarrodar
limpias, mejorando el rendimiento global de laseede
distribuciéon energéticas de generacion distribidamoh,

2012; H. Socolovsky, 2013).

Para fomentar la investigacion y el desarrollo llai= las
energias renovables, formar recursos humanos &mal,
encontrar una fuente de financiacién a proyectosnéegias
renovables, y relevar el recurso edlico y solaapartoma
de decisiones, entre otras, la Facultad de Ingands la
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imprescindiblparticipar en el Proyecto IRESUD: “Interconexiéon de

Sistemas Fotovoltaicos a la Red Eléctrica en Ambgnt

impulsar el establecimiento de legislacion y noiaatue
promueva en el pais sistemas de generacion distaibu
conectada a la red. La FI-UNMdP participa del pchyea
través de un trabajo conjunto del LEyDE (Laboratate
Ensayos y Desarrollos Energéticos) y LIC (Laboratate
Instrumentacion y Control) de los Departamentos de
Ingenieria Eléctrica y Electronica respectivamente.
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Fig. 2: Esquema unifilar de la instalacion FV rizalda en la FI-UNMdP.

El sistema fotovoltaico instalado en la terraza efdificio
principal de la FI-UNMdP, es de 5,1 kWp, constal@e
paneles solares poli-cristalinos de 285 Wp c/ientados al
norte e inclinados 30°, formando tres arreglos dis s
paneles conectados en serie. Cada arreglo inyeeteeltgia
generada a la red de baja tensién de la Facultatiame
tres inversores monofasicos de 1,5 kW conectadcada
fase como se aprecia en la Figura 2 (Jacob, &0(l5).

Con el incremento del uso de sistemas FV, es \stalder
los parametros meteoroldgicos que afectan el readimde
los mismos, como la humedad, la temperatura ylzcigad
del viento, junto con las condiciones ambientatepias del
lugar como son las particulas en suspension qdemsssitan
sobre las superficies (Kazem et al., 2013). Esabaip
estudia como afecta el polvo a la produccion degtae
eléctrica, mediante la comparacion de la producaén
energia de médulos FV en un periodo de ocho mases:

La acumulacion de polvo en la superficie de un ri@du con el polvo acumulado y otros limpiados semanatende
fotovoltaico disminuye la radiacion que llega @ddda solar
y produce pérdidas en la potencia generada (Zorrill precipitaciones contribuyen con el proceso de kzpi
Casanova, et al., 2011). A su vez, la salida de douio FV

es usualmente indicada por los fabricantes bajdicmmes

de prueba estandar, en inglés, Standard Test Caomsliti
(STC) las cuales corresponden a una temperaturaugbg El propdsito de este trabajo es evaluar las pésdidia
de 25°C, irradiacion solar de 1000 W/masa de aire AM produccion de energia de mddulos fotovoltaicos ca®s
1,5 y velocidad de viento de 2 m/s. Sin embargtases a la red de baja tension de la Facultad de Ingends la
condiciones son diferentes de
emplazamiento y utilizacién. Para los paneles sslarinfluencia de la limpieza de los paneles FV. Panmismo
instalados en la FI-UNMdP, las caracteristicas tetés

pueden observarse en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas eléctricas de los paneldares

instalados.

Caracteristicas Eléctricas STC
Potencia Maxima (Pmax) 285Wf
Tension a Pmax. (Vmp) 35,1V
Corriente a Pmax. (Imp) 8,12A
Tension a circuito abierto (Voc) 44,1V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,51A
Eficiencia del modulorm) 14,7%

forma manual y con agua. A su vez, se analiza clamo

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

las condiciones déniversidad de Mar del Plata, mediante el analiksla

se procedio a la limpieza de seis de sus médulesctados
en serie inyectando mediante un inversor a unasiéakes
(Arreglo 3, como se puede observar en la Figura 3).

Los paneles solares instalados en terrazas soro tant
susceptibles a la acumulacion de polvo como heeesves.

Esto se puede observar en las fotografias de losilogde

la FI-UNMdP de las Figuras 4, 5y 6. El procesdimpieza

se realizd semanalmente durante los meses de mayo a
diciembre del afio 2015. El mismo se realiz6 de orm
manual, primero con un pafio de algodén y agua dge re
luego se procedié a utilizar un escurridor paraiegd(como

se ve en la Figura 7) y finalmente se realiz6 ehde final

de los médulos con otro pafio de algodén seco.
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fase cada 5 minutos, con la que se pudo calculandagia
por mes inyectada en cada linea, y por lo tanta pada
arreglo de paneles solares.

Arreglo 3

Arreglo 1

Fig. 7: Proceso de limpieza

Contando con la energia mensual del arreglo bajoidra
semanal (Arreglo 3) y la energia mensual de losadeglos
restantes, se puede analizar el efecto de la lzapiediante
las pérdidas de energia. Para contrastar dichaugeigh
energética, se seleccion6 el Arreglo 2 que cueoinlas
mismas condiciones de sombreado que el Arreglo 3.

La eficacia de limpieza fue cuantificada como ledffa de
energia relativa que es calculada como:

AE [%] = 100 (R-Es) / EcL (1)

Donde E, es la energia mensual producida por el arreglo
con limpieza (Arreglo 3) y & es la energia mensual
producida por el arreglo sin limpieza (Arreglo @pmbas en
[kWh/mes].

A su vez, con los datos meteoroldgicos del afio 2015
provistos por el Centro de Informacion Meteorologas
Servicio Meteoroldgico Nacional, fue posible costaa las
pérdidas de energia con las precipitaciones djanagidas

en milimetros, de forma grafica.

Fig. 5: Ejemplo de suciedad en un panel solar (dess de 3. RESULTADOS Y DISCUSION

aves y polvo acumulado (B).

De la comparacion de energia mensual de los asreglo y
sin tratamiento de limpieza se logré6 observar qae |
produccién de los paneles limpios es mayor a losi@ue
acumularon suciedad y polvo. A continuacion, eRitpira 8

se puede observar que esta superioridad se mardiene

todos los meses de estudio.

E

[kWh/mes] Comparacion Mensual

m Arreglo sin limpieza
m Arreglo con limpieza
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Fig. 6: Panel parcialmente limpio.
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Los parametros eléctricos se monitorean mediante
analizador de calidad de energia marca PQube,dyugese
todas las magnitudes a la entrada del inversomdarmeglo
(lado DC) vy a la salida de los tres inversoreso(lA€),
como se detalld6 en la publicacion “Interconexion de
sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica en antbsen

100 -

0

Jul

May Jun Ago Sep Oct Nov Dic

urbanos de Mar del Plata - Primera etapa” presanésd
ASADES 2014 (Figura 2). De los parametros elécsrico
medidos se utilizé para este trabajo la poten@anpdio por

Fig.8: Comparacion mensual de la energia producida p
los arreglos con y sin limpieza en [kKWh/mes]
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La eficacia de limpieza, o pérdida de energia pes,nfue

calculada segun (1) y se presenta en la TablarBbiEa se en un 4,16%.
observan en dicha tabla las pérdidas de energida dia
También se puede observar en ella, que se regisiad
diferencia de energia producida diaria maxima quela el
Como se puede observar las pérdidas de energia vaeis 15% en el mes de julio, muy por encima del 4% prime

maxima.

a mes,

sin embargo se deduce que,

en promedio,

la limpieza de los paneles mejora la producciéredergia

Tabla 2: Comparacion mensual de la energia produgidalos arreglos con y sin limpieza, promedio yximios mensuales.

Para analizar el efecto de las precipitaciones| gmogeso
de limpieza, en la Figura 9 se presenta un gréfjue
superpone la pérdida de energia porcentual diat@lada

ANO 2015 [kWEianes] [kWI|E17rLT|es] AE[;:? o M?;O]A -
Mayo 165,27 172,28 4,07 9,30
Junio 127,68 139,98 8,79 11,60
Julio 144,23 154,37 6,57 15,09

Agosto 149,79 153,83 2,63 5,60

Septiembre 241,77 245,40 1,48 3,52
Octubre 219,88 224,27 1,96 3,11
Noviembre 288,24 297,91 3,25 4,76

Diciembre 289,59 303,24 4,50 6,38

Promedio mensual d&E [%0] 4,16

En la Figura 10, se muestra la evolucion de ladigés de
energia diaria para el mes de diciembre de 2016 joon
las precipitaciones en dicho mes. Al tratarse denea con

desde el dia 01/05/2015 hasta el dia 31/12/201%sy lescaso nivel de precipitaciones, se observa gtentiencia
de los valores de pérdida de energia porcentumlperior a
la media del periodo de medicion.

precipitaciones diarias en [mm/dia].

En ella se puede observar que con posterioridadevento
de alta precipitacion (50 mm) las pérdidas de dadhegan
a un minimo en el arreglo sin limpieza, y son méasnen
periodos de baja precipitacion.
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Fig.9: Comparacion diaria de las pérdidas porcentste energia y las precipitaciones en [mm/didpsrocho meses de

estudio del afio

4

2015.
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Fig.10: Comparacion diaria de las pérdidas porcealas de
energia y las precipitaciones en [mm/dia] en Didieende
2015.

Como contrapartida, en la Figura 11 se muestra fanmi
evolucion pero para el mes de octubre. Al ser us aom
abundantes precipitaciones, la tendencia en este ea
contraria al mes de diciembre, es decir, los valade
pérdida de energia porcentual son inferiores addiandel
periodo de medicion.
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Fig.11: Comparacion diaria de las pérdidas porcealas de
energia y las precipitaciones en [mm/dia] en Octuthe
2015

4. CONCLUSIONES

Los datos recabados parecen mostrar una relaci@nsan
entre las precipitaciones y las pérdidas de enargtandose
que en meses de mayores precipitaciones dichaslagreh
general se sitian por debajo del promedio menswallay
inversa en meses de menores precipitaciones. Narbs
se ha detectado que las heces de aves para linaditn

de 30° no son barridas por las lluvias de bajangitlad, lo
que podria justificar desviacién en la tendencraaatada.

En las instalaciones FV que se encuentran en zooas
escasas precipitaciones y/o en ambientes urbanas co
presencia de aves, sobre todo palomas, se debestamp
especial atencion en estas pérdidas energéticasedueen

el rendimiento del sistema.

Este estudio podria demostrar la importancia déeimentar
un plan de limpieza en las instalaciones fotovcdtside
ciudades con regimenes de lluvia bajo y de coraidier
potencia instalada.

Un estudio de mayor profundidad sobre la deposid®ias
excretas de aves en la superficie de los panelep&ifia
determinar si tales deposiciones producen solo una
disminucion de la transparencia de la pelicula de
policarbonato que recubre los FV, o si también sésta
contribuyen al efecto shading de los mismos prafarmdio

la baja de rendimiento.
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