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RESUMEN

La produccién de energia eléctrica basada en sistemas fotovoltaicos depende
considerablemente de la radiacién solar y su grado de inclinacion en el
lugar de instalacion, sin embargo, hay otros agentes externos que afectan su
rendimiento, como por ejemplo: la acumulacion de residuos en la superficie
del panel solar, es por ello, que en el presente trabajo de investigacion se
plantea el disefio y construccion de un sistema autémata, el cual consta de:
tarjeta Arduino como unidad principal de procesamiento de las sefiales
enviadas por los sensores de voltaje, corriente (Efecto HALL), sensor polvo
e intensidad luminica, ademas para la limpieza de la superficie el prototipo
utiliza rodillos de nylon y escobillas de goma para limpiar los paneles.

El sistema puede instalarse directamente en los paneles de las plantas de
energia solar y los sectores comerciales y residenciales, en este sistema el agua
se puede reutilizar, no hay vibraciones. El proyecto pretende incrementar la
eficiencia del panel solar eliminado las particulas de polvo

Palabras Claves
Panel solar, sensor de efecto HALL, sensor de voltaje.

ABSTRAC

The production of electrical energy based on photovoltaic systems depends
considerably on solar radiation and its degree of inclination at the installation
site, however, there are other external agents that affect its performance, such
as: the accumulation of dust on the surface of the solar panel, which is why, in
this research work we propose the design and construction of an automaton
system, which consists of: Arduino card as the main processing unit of the
signals sent by the voltage sensors, current (HALL effect), dust sensor and light
intensity, also for cleaning the surface the prototype uses nylon rollers to clean
the panels and rubber brushes.

The system can be installed directly on the panels of solar power plants and
commercial and residential sectors, in this system the water can be reused,
there is no vibration. The project aims to increase the efficiency of the solar
panel by eliminating dust particles.
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L. INTRODUCCION

La produccién de la energia eléctrica en la actualidad se
ha convertido en un recurso indispensable, pues mejora la
calidad de vida de los seres humanos, debido a que se emplea
en diversas areas, desde el transporte e iluminacion hasta en
la medicina. Un inconveniente que presenta la produccion de
energia eléctrica es la utilizacion de combustibles fosiles, los
cuales muestran inconvenientes, entre los mas relevantes es
el impacto de efecto invernadero que afecta en gran escala al
planeta teniendo como consecuencia los cambios climaticos
Severos.

Con los avances tecnologicos, de forma paulatina se ha
reducido el consumo de combustibles foésiles y se ha dado
a conocer el término de energia verde, el cual consiste en el
uso de Recursos Naturales Renovables o Energias limpias
para la produccion de energia eléctrica. Son conocidas
como energias limpias debido a su diversidad y abundancia,
su principal ventaja es que no producen gases de efecto
invernadero ni otras emisiones por lo que puede suplir a las
energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor
efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad
de renovacion.

Existen diferentes tipos de produccion de energia eléctrica
basado en recursos naturales renovables tales como: energia
eodlica que aprovecha las corrientes de aire, energia solar
permite obtener electricidad a partir de la energia luminosa
del sol, energia hidraulica que aprovecha la presion hidrica,
biomasa y biogéds se origina a partir de materia organica,
energia geotérmica que se produce a base del calor propio del
interior de la Tierra y energia mareomotriz que se obtiene de
las mareas.

De los recursos naturales renovables mencionados el que
sobresale considerando para aplicaciones a baja escala, costo
de operacion — mantenimiento [1], escaso impacto laboral,
no produce residuos perjudiciales al medio ambiental y no
hay dependencia de las compafiias suministradoras [2] es la
energia solar a través de paneles fotovoltaicos.

Una problematica que no se ha considerado en los paneles
fotovoltaicos es la reduccion de la eficiencia debido a la
acumulacion del polvo. La acumulacion de polvo en la
superficie de un panel fotovoltaico es un mecanismo muy
complicado que degrada su eficiencia, toda particula solida
inferior a 500 um de diametro se consideran particulas de
polvo [3].

En investigaciones realizadas, las acumulaciones de polvo
en los paneles y concentradores solares provocan una pérdida
de eficiencia de entre el 10% y el 30%, dependiendo de la
concentracion de masa de polvo en la superficie [4]. Una
solucion para esta problematica técnicamente beneficiosa
recomendado por Solar Dust Detection System es limpiar
los paneles manualmente una vez cada 8§ dias si se utiliza
un empleado de la empresa y una vez cada 11 dias si se
utiliza un empleado contratado [5], sin embargo, este tipo de
limpieza no es uniforme y puede causar problemas de salud
a los trabajadores [6], es por ello, que el presente trabajo de
investigacion propone un sistema de limpieza de paneles
solares totalmente automatizado y de instalacion permanente
con/sin agua. Utiliza rodillos de nylon para limpiar los paneles
y escobillas de goma para limpiar el agua

11. METODO Y MATERIALES

El automata de limpieza propuesto se basa en la
disminucion de voltaje de salida de los paneles fotovoltaicos
que se puede originar por la presencia de impurezas en la

superficie de estos, pero en el presente trabajo de investigacion
no solo abarca esta consideracion sino también la disminucion
en la radiacion solar debido a diferentes horarios en el dia o
por el cambio del clima y cortocircuito interno.

Para determinar el tipo de sensor de polvo que se utilizd
se considero lo indicado en [3], por lo cual, se determind la
utilizacion del sensor DSM501a de la marca Huimai, pues
detecta particulas de didmetro superior a 1 pm y rango de
deteccion de concentracion de , este sensor activa tres
mecanismos diferentes. Primero, envia la sefial de actuacion
al opto acoplador tipo npn que activa la bomba de agua que
humedece toda la superficie del panel. Segundo, actua el
driver L298 que activa los motores CC de imanes permanentes
(PMDC) (en total 4 motores, 2 para cada rodillo de nylon)
que estan acoplados al rodillo de nylon (2 en total) que tiene
como funcion limpiar todas las impurezas (polvo) y retirar la
mayor cantidad de agua de la superficie del panel y tercero, se
activan los motores PMDC que tienen acoplados los cepillos
de gomas cuya finalidad es retirar el agua sobrante que el
rodillo de nylon no pudo hacerlo.

Para la deteccion de la radiacion solar se utiliza el sensor
de intensidad luminica solar LDR y para los cortocircuitos
internos que se puedan originar en el panel se utiliza el sensor
tipo ACS712 que se conecta en serie con la salida de los
paneles solares.

Para detectar la variacion de nivel de voltaje en la salida de
los paneles fotovoltaicos y considerando que el valor maximo
permitido en el microcontrolador Arduino Uno es 5 Vdc se
utiliza un divisor de voltaje como se indica en la Fig. 1.

R1
100K
<TEXT>
PANEL SOLAR 42 VDG
C- <TEXT>
Vol

: [] R2
13.5k
<TEXT>

Voltaje Nominal 5V de entrada al Arduino

w

Fig. 1. Divisor de voltaje.

El valor de la resistencia que forma parte del divisor de
voltaie esta dado por [71:

Ry

Ry = Vgy X (_) (1

VR4

donde es el valor de la resistencia propuesta de 100 kQ, es
la resistencia calculada en funcion de , es el voltaje de y es
el voltaje de que es igual al voltaje de entrada de la tarjeta
Arduino con un valor de 5 Vdc. E1 V_ es igual a:

VR1 = VVoltaje salida panel — VRZ =37Vdc (2)

Reemplazando (2) en (1) y considerando el valor de , da
como resultado .

La unidad principal que esta encargada de interpretar todas
las sefiales enviadas por los sensores y activar los diferentes
drives de control de los servomotores es el microcontrolador
Tarjeta Arduino Uno.
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En la Tabla I, se encuentran las especificaciones técnicas de
los principales componentes que intervienen en el automata
de limpieza.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los principales componentes
del sistema autémata.

Nombre Descripcion
P_total=405 W.
Panel solar V_salida=48 Vdc.
I salida=8,3 A
I _cc=10,4A.
I_max=2 A.
. P_max=25 W.
Driver L.298 V_alimentacion=5 Vdc.
V_(control motor)=5 Vdc-35 Vdc
V_alimentacion=12 Vdc.
Bomba de agua I_nominal=920 mA.
P_max=24 W.
V_nominal=5 Vdc.
Motor PMDC I (nominal max)=100 mA.
Velocidad=13000 rpm.
Sensor de V_nominal=5 Vdc.
corriente Rango maximo=30 A.
ACST12 Sensibilidad=66 mV/A
Salida cuando no detecta corriente=2,5 Vdc
Sensor V_nominal=5 Vdc
de polvo Sensibilidd > 1 um
DSM501a Rango de concentracion=0 [ 4 mg/m"3
Sensor de
intensidad V_nominal=5 Vdc
luminica solar
LDR
Interface=12C
Pantalla LCD V_nominal=5 Vdc
Resolucion=16x2
Moédulo RTC V_nominal=3,3 Vdc-5 Vdc
V_nominal=5 Vdc
Pines=14 digitales y 6 analdgicos
Divisor de V_entrada=48 Vdc.
voltaje V_salida=5 Vdc

I1I. SIMULACION Y CONSTRUCCION

Parala verificacion de funcionamiento del sistema automata
seutiliz6 el software Proteus, el cual permite simular: sensores,
motores PMDC que son acoplados al rodillo de nylon y a los
cepillos de goma, drivers que controlan el funcionamiento de
los motores, divisor de voltaje, bomba de agua, modulo RTC,
pantalla LCD, sensor luminico solar, sensor de corriente y la
tarjeta Arduino Uno.

Las particulas de polvo con la velocidad del viento pueden
ser removidas, sin embargo, para particulas de polvo < 50 um
de diametro una velocidad de viento de aproximadamente de
50 m/s es ineficaz [8], con esta consideracion y tomando en
cuenta que el trabajo de investigacion se realizé en la ciudad
de Azogues, provincia Cafiar, pais Ecuador, en donde la velo-
cidad promedio es de 3 m/s [9], se calibrd el sensor para que
realice la limpieza de la superficie del panel solar consideran-
do toda particula de polvo mayor a 1 um de diametro.

Para calcular el minimo y méaximo voltaje de salida del sen-
sor de polvo para que actle el sistema autémata se considera
un rango de voltaje de salida del sensor entre segun lo espe-
cificado en el datasheet e indicado en la Tabla II [10].

Tabla II. Caracteristicas de salida del sensor de polvo DSM501a
Condicién ™) V)

No existe particu- 4
las de polvo

Parametros

V_(salida_sensor)

4,3

Si existe particu- Mayor

lar de polvo a0 0.7

V_(salida_sensor)

El funcionamiento del sensor de polvo visto desde un
diagrama de flujo se encuentra indicado en la Fig. 2.

“actua sensor de polvo
(lectura del sensor)

en la supericie
1 panel

Actda la bomba de agua para empezar la
limpieza_de la superficie def panel y
actdan fos dnivers de motores acoplados
alos rodillos, cepillos

Botence, Ereta. votalo ¥
o,
Fig. 2. Funcionamiento del sensor de polvo.

Para la calibracién del sensor de corriente se utilizéd la
relacion lineal que esta dada por [11]el problema del ahorro
energético ha tomado una gran importancia en\nla industria
debido al impacto que el derroche de energia tiene en el medio
ambiente\n(Ministerio de Energia de Chile, 2018:

V = Sensibilidad * I + 2,5 3)

donde Ves el voltaje de salida del sensor, / es la corriente con-
sumida por la caga donde esta conectado el sensor y Sensibili-
dad que depende del tipo de sensor, especificado en la Tabla I.

Para que el automata identifique si el panel solar posee un
cortocircuito interno se utilizo la corriente de cortocircuito (I_
cc) de la Tabla I, el cual permite determinar el voltaje de salida
del sensor, para ello se utilizé (3), resultando un V=3,18 Vdc;
es decir, que para voltajes superiores al calculado significa
que existe un cortocircuito interno en el panel solar.

El proceso de deteccion de la corriente de cortocircuito
del panel solar visto desde un diagrama de flujo se encuentra
indicado en la Fig. 3.
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Fig. 3. Funcionamiento del sensor de corriente.

El principio de funcionamiento detrds del disefio del
sensor LDR es actuar como un divisor de voltaje cuando se
conecta una resistencia en serie. El voltaje de alimentacion
se divide entre el LDR vy la resistencia , el voltaje a través de
la resistencia se puede usar como sefal de voltaje de entrada
hacia el microcontrolador Arduino Uno [12]often ignore their
concern for electricity consumption, such as allowing unused
electronic equipment to turn on and lights on during the day.
To save electricity at home, prevention efforts are needed by
making a system for monitoring electricity consumption and
control by utilizing digital technology that can be controlled
remotely and works automatically. To make the electric
energy consumption monitoring system not expensive,
because we can utilize the impulse indicator from the kWh
meter measuring device that is installed in each home. The
devices used are impulse indicator LED on kWh Meter which
can be censored by LDR every time the LED blinks, relay as
remote control switch via the internet, NodeMCU ESP8266
as processor and sender of data from sensor and server as
a place of recording data provided by NodeMCU with use
ESP8266 as a WiFi connection via HTTP protocol and PHP
language. Device testing is done starting from the LDR
sensor that can work well, continued testing on the manual
switch with good results, and testing the virtual button’s
performance against the relay also works well even though
there is a delay between the button and the relay for 750ms,
but not affect button performance with fundamental relays.
From the overall test results, the system can be categorized as
working well so that it is feasible to be implemented in homes
for savings in the use of electricity.”,”container-title”:”2019
5th International Conference on Computing Engineering and
Design (ICCED.

La configuracion de conexion del sensor LDR utilizado en
el presente trabajo de investigacion estd indicado en la Fig.
4 [12]often ignore their concern for electricity consumption,
such as allowing unused electronic equipment to turn on
and lights on during the day. To save electricity at home,

prevention efforts are needed by making a system for
monitoring electricity consumption and control by utilizing
digital technology that can be controlled remotely and works
automatically. To make the electric energy consumption
monitoring system not expensive, because we can utilize
the impulse indicator from the kWh meter measuring device
that is installed in each home. The devices used are impulse
indicator LED on kWh Meter which can be censored by LDR
every time the LED blinks, relay as remote control switch
via the internet, NodeMCU ESP8266 as processor and
sender of data from sensor and server as a place of recording
data provided by NodeMCU with use ESP8266 as a WiFi
connection via HTTP protocol and PHP language. Device
testing is done starting from the LDR sensor that can work
well, continued testing on the manual switch with good
results, and testing the virtual button’s performance against
the relay also works well even though there is a delay between
the button and the relay for 750ms, but not affect button
performance with fundamental relays. From the overall test
results, the system can be categorized as working well so that
it is feasible to be implemented in homes for savings in the
use of electricity.”,”container-title”:”2019 5th International
Conference on Computing Engineering and Design (ICCED,
al conectar el LDR a la parte positiva de la fuente se tiene que,
al incidir una mayor cantidad de luz provocard una menor
caida de voltaje entre la fuente de alimentacion y la salida
denominada salida de voltaje.

Resistencia Vs Lux
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Fig. 4. Conexion del LDR hacia el microcontrolador Arduino
Uno.

De la Fig.4, la sefial de salida del LDR esta dada por [12]:

R,

= Vent‘rada * S o (4)

V. .. .
salida_voltaje
Ripr + R4

donde es el valor de la resistencia para conformar el divisor de
voltaje que en este caso es igual a 10 kQ, voltaje de entrada,
se utilizo la salida del microcontrolador Arduino Uno con un
valor de 5 Vdc.

Para calibrar el LDR se utiliz6 la Fig. 5.
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Fig. 5. Curva de Resistencia vs Lux del sensor LDR.

De la Fig. 5, se determiné que para un valor de resistencia
del LDR superior a los 950 kQ aproximadamente, el lux
es igual a cero, por ende, no existe radiacion solar. Esta
afirmacion es verdadera siempre que el LDR este censando
valores en jornadas nocturnas, pero para dar como veridica
esta afirmacion se utilizd un médulo RTC, el cual al ser un
reloj en tiempo real permite validar la informacion registrada
por el LDR.

El minimo nivel de voltaje de salida del divisor de voltaje
fue calculado por (4).

10 kQ

Vsalida_voitaje =5x 950 kO + 10 kQ = 0;052 Vdc

Este valor de voltaje sirve como referencia para que el
microcontrolador Arduino Uno detecte o no la presencia
de luxes, es decir, todo voltaje igual o superior al calculado
indica la presencia de luxes y todo valor por debajo del mismo
indica la ausencia de luxes. El funcionamiento del LDR y
moédulo RTC visto desde un diagrama de flujo se encuentra
indicado en la Fig. 6.

INICIO
Lectura del
sensor LDR

Voltaje de salida
20,0520 Vde y Madulo RTC
verifica jornada diurna y
vespertina

Gdulo RT!

nocturna

si

L]

No existe problemas en el panel solar y se indica i}
en la pantalla LCD Jos valores de: Voltaje,
Corriente, Potencia y Energia.

Existe disminucién de voltaje en

los paneles solares, por lo tanto

verificar si existe cortocircuito o
impurezas en la superficie

Continuar

Proceso

Fig. 6. Funcionamiento del sensor LDR y médulo RTC.

El proceso de actuacion de los diferentes sensores del
autémata de limpieza visto desde un diagrama de flujo se
presenta en la Fig. 7.
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Fig.7. Proceso de actuacidn de los sensores del sistema autémata.

En la Fig. 8(a) y Fig. 8(b), se indican las conexiones de los componentes que interviene en el sistema autémata de limpieza,
se verificé el funcionamiento del sistema en el software Proteus.
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Fig. 8(a) Esquema completo del sistema autémata propuesto.
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Fig. 8(b). Esquema completo del sistema autémata propuesto.

En la Fig. 9, se indica el prototipo del sistema automata implementado.

1. Caja protectora para los drivers de control para los motores de
[oX o

2. Cepillos de gomas.

3. Cable de guia para mover el automata

4. Rodillos de nylon.

5. Servomotor para desplazar al autdmata por la superficie del panel.
6. Rodamientos.

7. Tuberia de acceso para el agua.

8. Motores de C.C. para girar los rodilles de nylon.

Fig. 9. Automata para la limpieza de superficie de paneles zolares.
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Iv. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion se analizo la
limpieza de la superficie del panel solar, pero para evitar que
el automata funcione de manera innecesaria, se consider6 dos
situaciones por las cuales el nivel de voltaje de la salida del
panel también puede disminuir sin que exista impurezas en
la superficie, estas pueden ser: hora del dia, es decir, jornada
matutina, vespertina o nocturna y cortocircuito interno en el
panel.

Como se observa en la Fig. 10, al comenzar la curva de
potencia del panel es casi la misma, pero a medida que pasa
el tiempo, existe una disminucion con respecto a la potencia
de salida debido a la acumulacion de impurezas en la superfi-
cie. Se visualiza claramente que el porcentaje de diferencia es
aproximadamente el 10% debido a la acumulacion de polvo,
por ende, se activo el sistema autdmata de limpieza. Estos
datos fueron recolectados en el mes de marzo de 2021.

En la Fig. 10, existen datos de potencia de salida de 0 W,
esto se debe a que no existia ninguna carga conectada en el
panel solar.

POTENCIA DE SALIDA DEL PANEL SOLAR

POTENCIA (W)

o

5 10 15 20 25 30
DiA

~&— PANEL LIMPIO ~—&— PANEL SUCIO

Fig. 10. Comparacién de la potencia de salida sin y con impurezas en la
superficie del panel solar.

En la Fig. 11(a) y Fig. 11(b), se visualiza la diferencia de
impurezas en la superficie del panel luego de haber actuado
el sistema automata.

Fig. 11(a) Impurezas en la superficie del panel solar.

Fig. 11(a) Actuacion del sistema autémata para la limpieza de
impurezas.

En la Fig. 12, se observa la variacion de voltaje de salida
en el panel solar, esta diferencia se debe a la acumulacion de
polvo en la superficie, por lo que, se activo el sistema auto-
mata de limpieza para que el nivel de voltaje se establezca en
el valor nominal, que en este caso es de aproximadamente
48 Vdc.

VOLTAJE DE SALIDA DEL PANEL SOLAR
49,4

49,2

49

48,8

48,6

48,4

482

48

47.8
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47

46,8

4 1 5 11 16 21 26 31 36

DiA

VOLTAJE (Vdc)

—8—PANEL LIMPI0 —@=—PANEL SUCIO

Fig. 12. Curva de voltaje de circuito abierto del panel solar
limpio y sucio.

Para comprobar el funcionamiento del sensor de corrien-
te, se instald una carga en la salida del panel solar con un
consumo superior a los 10,4 A, esto se realizd para simular
una corriente de cortocircuito en el panel. El mensaje que se
visualiza en el LCD al momento de originarse este inconve-
niente esta indicado en la Fig. 13.

Este mensaje queda enclavado en el LCD hasta que el per-
sonal técnico solucione este problema.
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Fig. 13. Cortocircuito en el panel solar.

V. CONCLUSIONES

El automata implementado presenta las siguientes venta-
jas con respecto a otras técnicas propuestas, tales como: eli-
minacioén con polvo electrostatico que no es adecuado para
instalaciones fotovoltaicas acopladas a estructuras metalicas,
limpieza electrostatica que es econémico y adecuado para
plantas solares en desiertos, pero presenta la desventaja que
el rendimiento disminuye cuando el polvo es superior a y
nano peliculas auto limpiables superhidrofobicas que deben
ser instaladas con un pequefio angulo de balanceo para eli-
minar el polvo, lo mencionado no es aplicable al trabajo de
investigacion, pues fue implementado en paneles solares que
estan instalados en estructuras metalicas, trabaja para impu-
rezas superiores a los y no necesita ningin angulo especifico
de instalacion.

Con la limpieza de impurezas de la superficie del panel me-
diante el sistema automata se evita que exista una reduccion
de aproximadamente el 10% de la potencia de salida, ademas
se logra que no exista una reduccion de voltaje por la presen-
cia de impurezas.

Un problema que presenta el sistema autdmata propuesto
es la ubicacion del sensor de polvo, pues al no estar posi-
cionado de forma correcta para que cense todas las impure-
zas depositadas en la superficie del panel, al momento del
funcionamiento solo censa un area delimitada, la cual si se
encuentra limpia ya no actua de forma correcta el automata
aun si el resto del panel se encuentra con impurezas, por lo
que, se debe instalar un sistema que permita a los sensores
de polvo hacer un censado completo de toda la superficie del
panel solar.

El automata propuesto tiene la ventaja de que antes de ini-
ciar el funcionamiento de limpieza primero verifica que la re-
duccion de voltaje de salida no se origine por otras causas que
no estén relacionados con la acumulacion de impurezas, tales
como: jornada en la que esté funcionando el panel (matutino,
vespertino o nocturno) o debido a una falla interna en el pa-
nel que genere un cortocircuito. Una vez comprobado que no
existe estas dos causas mencionadas, el autdmata interpreta
que la reduccidon de voltaje de salida se debe a la acumulacion
de impurezas, por lo que, empieza el proceso de limpieza.
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