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Resumen 

En este documento se realiza un estudio para identificar las mejoras alternativas de limpieza y 

mantenimiento de paneles solares en la Saba Norte de Bogotá. En la actualidad, predominan 

métodos manuales y mecánicos de limpieza. El problema surge de la necesidad de evaluar 

métodos avanzados en la zona que permitan un mejoramiento en la eficiencia del lavado de 

paneles en cuanto a recurso humano y costos de operación, visualizando una optimización a 

nivel de sostenibilidad, resultando así en un aumento y/o conservación de la vida útil de los 

sistemas. Las teorías revisadas indican los principales impactos de la suciedad en los paneles 

solares y su afectación en la producción de la energía eléctrica, evaluando diferentes 

escenarios en zonas iguales o similares a la de estudio. Sumado a lo anterior, se muestran 

diferentes alternativas, tanto mecánicas, eléctricas y avanzadas, para lograr una limpieza 

eficiente sin sacrificar la calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

Tabla de contenido 

 

Problema de Investigación ............................................................................................................. 5 

Objetivos ......................................................................................................................................... 7 

Objetivo general........................................................................................................................... 7 

Objetivos específicos................................................................................................................... 7 

Justificación..................................................................................................................................... 8 

Marco Teórico ............................................................................................................................... 10 

Diseño de sistemas SSFV ......................................................................................................... 11 

Diseño para un sistema aislado ................................................................................................ 11 

Diseño de sistema fotovoltaico híbrido ..................................................................................... 12 

Metodología .................................................................................................................................. 17 

Enfoque...................................................................................................................................... 17 

Alcance ...................................................................................................................................... 17 

Diseño de la investigación ......................................................................................................... 17 

Definición de variables .............................................................................................................. 18 

Población y muestra .................................................................................................................. 19 

Selección de métodos o instrumentos para recolección de información .................................... 20 

Investigación documental .......................................................................................................... 20 

Observación Directa .................................................................................................................. 21 

Entrevistas semiestructuradas .................................................................................................. 21 

Técnicas de análisis de datos ...................................................................................................... 22 

Análisis de contenido temático .................................................................................................. 23 

Matrices de síntesis. .................................................................................................................. 23 



4 
 

Análisis contextual ..................................................................................................................... 24 

Análisis y discusión de los resultados .......................................................................................... 24 

Investigar las tecnologías más utilizadas para la limpieza y mantenimiento de paneles solares

 ................................................................................................................................................... 24 

Analizar las condiciones ambientales de la Sabana Norte de Bogotá y su impacto en el 

desempeño de los sistemas fotovoltaicos. ............................................................................... 29 

Nivel de precipitación ............................................................................................................. 29 

Temperatura ambiente. .......................................................................................................... 30 

Contaminación industrial. ....................................................................................................... 31 

Comparar la eficiencia, costos y sostenibilidad de distintas soluciones de limpieza disponibles 

en el mercado. ........................................................................................................................... 33 

Proponer la tecnología más viable para la sabana norte de Bogotá, considerando factores 

técnicos, económicos y ambientales. ....................................................................................... 35 

Conclusiones................................................................................................................................. 36 

Lista de referencias....................................................................................................................... 38 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

Problema de Investigación 

Desde los inicios de la implementación de paneles solares en empresas y 

conjuntos residenciales hace unos años, se derivaron distintos retos en cuanto al 

funcionamiento y mantenimiento de estos. Específicamente, las partículas de polvo y 

suciedad disminuyen exponencialmente la eficiencia energética, siendo este uno de los 

factores críticos para el buen desempeño de los sistemas, tal y como expresa Maghami (2016) 

sobre la acumulación de material sobre los paneles: 

[…] El rendimiento de un módulo fotovoltaico disminuye con la suciedad de la superficie, 

y la pérdida de potencia fotovoltaica aumenta con un aumento en la cantidad de tierra 

en el módulo fotovoltaico. Por lo tanto, la acumulación de tierra en el módulo fotovoltaico 

puede conducir a una disminución significativa de la energía producida por el módulo 

fotovoltaico. (p.6,3) 

A nivel técnico, Tahir et al. (2025) menciona en su artículo lo siguiente sobre el proceso 

eléctrico que se genera en el panel y que da como resultado la afectación en su eficiencia. 

[…] La disminución del número de fotones y el aumento de las pérdidas resistivas 

debido a la suciedad reducen la corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto, 

lo que en consecuencia reduce la conversión fotoeléctrica y la cantidad total de energía 

fotogenerada. El efecto de sombreado causado por la suciedad y los residuos en la 

superficie del panel disminuye la cantidad de luz solar que llega a las células 

fotovoltaicas, lo que resulta en una disminución del voltaje y la corriente. (p.15) 

En la actualidad las empresas prestadoras de servicios de limpieza y mantenimiento de 

paneles solares se centran solamente en una limpieza profunda con distintos métodos, desde 

uso de agua a presión con hidro lavadoras hasta la utilización de robots por medio de control 

remoto para la limpieza en paneles instalados en zonas de tejados. Sin embargo, estudios 

recientes muestran que existen métodos óptimos para la limpieza de estos, muchos de ellos se 

implementan desde su instalación, reduciendo así los costos de manutención, como lo son el 
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ángulo de inclinación y orientación, que, junto con la altura del panel, aportan positivamente a 

que los mismos se puedan limpiar con la lluvia o el viento, o bien, que se reduzca la 

acumulación de polvo. (Tahir et al., 2025) 

Con base en lo anterior, es de resaltar que el impacto que generan los problemas de 

polvo impacta directamente en la vida útil de los paneles, generándole a las empresas 

sobrecostos con altas frecuencias en la contratación de empresas prestadoras de servicios de 

limpieza. Así mismo, los brazos robóticos utilizados para limpieza en zonas difíciles tienden a 

rayar las superficies y disminuir la eficiencia de estos. (Hooshyar et al., 2024).  

Por último, se puede ver que las empresas presentes en la Sabana Norte de Bogotá las 

cuales prestan servicios de limpieza y mantenimiento, solo contemplan lavados por medio de 

los métodos nombrados anteriormente, sin embargo, es importante resaltar que a la fecha, los 

proveedores no han realizado evaluaciones o pruebas de métodos diferentes que implementen 

nuevas tecnologías, y que así mismo, se evalúa un menor desperdicio de agua, menores 

tiempos de intervención, una mayor eficiencia energética y un aumento en la vida útil de los 

sistemas fotovoltaicos.   
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Objetivos 

Objetivo general 

Realizar un estudio para identificar las tecnologías más adecuadas para el mantenimiento 

de paneles solares en la Sabana Norte de Bogotá, evaluando su impacto en la eficiencia y vida 

útil de los sistemas fotovoltaicos. 

Objetivos específicos 

• Investigar las tecnologías más utilizadas para la limpieza y mantenimiento de paneles 

solares. 

• Analizar las condiciones ambientales de la Sabana Norte de Bogotá y su impacto en el 

desempeño de los sistemas fotovoltaicos. 

• Comparar la eficiencia, costos y sostenibilidad de distintas soluciones de limpieza 

disponibles en el mercado. 

• Proponer la tecnología más viable para la sabana norte de Bogotá, considerando 

factores técnicos, económicos y ambientales. 
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Justificación 

Esta investigación sobre las tecnologías óptimas para el mantenimiento de paneles 

solares en la sabana norte de Bogotá es fundamental debido a los diversos factores que 

impactan directamente en la eficiencia, vida útil y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos.  

Uno de los principales factores que reducen significativamente la eficiencia energética 

es la acumulación de polvo y suciedad en los paneles solares. En el contexto especifico de 

Bogotá se ha demostrado que con una frecuencia de mantenimiento y limpieza adecuados en 

los paneles solares puede aumentar su productividad energética entre un 3,87% y un 7,23% 

dependiendo el tipo de panel (León et al., 2021).  

A razón de que se espera que la capacidad instalada de energía solar en Colombia 

tenga un crecimiento de 1,48 gigavatios en 2024 a 12,85 gigavatios para 2029, a una tasa 

compuesta anual del 54,06% durante el período previsto (2024-2029). (Mordor Intelligence, 

2023). 

Los sistemas solares fotovoltaicos son altamente escalables y pueden llevarse a cabo 

en diferentes tamaños, desde instalaciones residenciales hasta granjas solares de gran escala. 

Esta flexibilidad permite que la instalación de los paneles solares se realice a través de 

diversas aplicaciones, así como satisfacer diversas demandas energéticas (Mordor Intelligence, 

2023). Motivo por el cual se fundamenta la investigación sobre las tecnologías óptimas para el 

mantenimiento de paneles solares.  

Desde un punto de vista teórico, esta investigación aporta conocimiento sobre las 

mejores tecnologías para el mantenimiento de estos sistemas, lo cual es un factor importante 

para maximizar su eficiencia. La acumulación de polvo y suciedad en la cara del panel reduce 

el rendimiento de las celdas fotovoltaicas. Para contrarrestar este impacto se han desarrollado 

en el mundo múltiples tecnologías para el mantenimiento de los equipos y así mejorar la 

eficiencia, reducir los costos de mantenimiento y mejorar su vida útil. Este estudio no solo 

profundizara en dichas soluciones, sino que se adaptara a las condiciones climáticas de la 
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sabana norte de Bogotá, brindando herramientas teóricas que pueden replicarse en otras 

zonas con características similares.  

El resultado de la investigación es identificar y evaluar las mejores tecnologías de 

mantenimiento adaptadas a las condiciones específicas, las cuales son cruciales para 

maximizar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos en la región. Esto no solo contribuye a una 

mayor producción de energía limpia, sino que también mejora la rentabilidad de las inversiones 

en energía solar, al reducir los costos operativos y extender la vida útil de los equipos.  

En el marco de la especialización de gerencia de proyectos se encuentra una relación 

en la creación de una empresa dedicada a la prestación de servicios de mantenimiento para 

paneles solares. Ya que en este documento se lleva a cabo la prefactibilidad para la creación 

del proyecto, encontrando las mejores tecnologías en la sabana norte de Bogotá. 
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Marco Teórico 

En los últimos años, el crecimiento en la instalación de sistemas fotovoltaicos ha 

aumentado rápidamente a nivel global. Esto se debe a la gran demanda de fuentes de energía 

renovables que permiten mitigar el impacto ambiental generado por la gran dependencia de los 

combustibles fósiles para generar energía (Song et al., 2025). A diferencia de estos últimos la 

energía solar es un recurso accesible e inagotable, lo que convierte la instalación de los 

sistemas fotovoltaicos en modelos de generación de energía sostenible y eficiente. 

Muchos estudios demuestran que la energía solar fotovoltaica es una de las tecnologías 

con más proyección a nivel mundial. Según la agencia internacional de Energía renovable 

(IRENA) en Renewable Capacity Statistics 2025. La capacidad instalada de energía solar en el 

mundo es de 1.500 Gigavatios y tiene una proyección para 2050 de 5.500 GW. Este aumento 

en la capacidad instalada obedece a la reducción de costos en la producción de paneles 

solares y el incentivo gubernamental que apoya la instalación de energías renovables 

(IRENA,2025).  

Los paneles se encuentran conformados por celdas solares, las cuales absorben la 

energía presente de los fotones que derivan de la luz solar, eso dependiendo de los materiales 

que las componen y las barreras potenciales que separen las cargas de la zona en la que se 

generan. (Barbosa,2010) 

El mantenimiento de paneles solares es un factor crítico para garantizar la eficiencia y 

vida útil de los sistemas fotovoltaicos. La acumulación de polvo y suciedad puede reducir 

significativamente la generación de energía, lo que ha llevado a la investigación y desarrollo de 

diversas tecnologías de limpieza en el mundo. Este marco teórico explora los fundamentos de 

los paneles solares, su infraestructura y montaje, las estrategias de mantenimiento y las 

regulaciones aplicables en la Sabana Norte de Bogotá. 
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Diseño de sistemas SSFV 

El diseño óptimo de los sistemas fotovoltaicos (SSFV) es un factor fundamental para 

llevar a cabo las instalaciones de estos. Un diseño adecuado no solo garantiza el rendimiento 

idóneo del sistema, sino que también contribuye a su eficiencia y rentabilidad. Este diseño 

óptimo, en muchas ocasiones depende en gran medida de la variable de radiación solar, a 

razón de que la cantidad y calidad de la radiación que recibe el sistema afecta directamente la 

generación de energía. Por ende, identificar las condiciones de radiación solar en una 

ubicación determinada es crucial para dimensionar correctamente los paneles solares y otros 

componentes, garantizando que el sistema opere de manera eficiente y cumpla con las 

expectativas de producción energética. (Salamanca, 2017). 

Existen diversas metodologías reportadas en la literatura para el dimensionamiento de 

sistemas fotovoltaicos, entre las cuales se incluyen el diseño intuitivo, analítico y el basado en 

métodos numéricos. El diseño mediante métodos numéricos es considerado el más efectivo y 

recomendado, ya que parte de un diseño intuitivo y, a través de cálculos, determina la 

configuración óptima del sistema. (Muhsen et al., 2016). Uno de los aspectos relevantes en la 

selección del sistema fotovoltaico es el económico, ya que es fundamental elegir la 

configuración más rentable que cubra de manera eficiente la demanda de energía que se 

pretende suplir con el sistema SSFV. (Fouda et al., 2016). Gracias al avance de la computación 

y la tecnología, el diseño de sistemas fotovoltaicos ha progresado a gran escala, especialmente 

con el uso de métodos numéricos. Estos métodos permiten explorar diversas opciones 

posibles, lo que facilita encontrar la solución más adecuada para cada caso. (Cao et al., 2016). 

 

 

Diseño para un sistema aislado 
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El laboratorio de Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica Amazónica (UPA) 

está conectado a la red eléctrica centralizada, pero esta presenta altos costos y frecuentes 

interrupciones en el servicio. Esto hace que sea importante explorar alternativas de generación 

de energía, especialmente mediante la implementación de sistemas fotovoltaicos cerca de la 

carga, donde se necesita garantizar un suministro confiable, de calidad y a bajo costo. El 

objetivo es diseñar un sistema fotovoltaico autónomo que pueda abastecer de energía eléctrica 

al laboratorio, maximizando la integración de fuentes renovables de energía (FRE). (Mejía, 

2019) 

En cuanto al diseño de los sistemas fotovoltaicos Mejía E. (2019) menciona en su 

artículo los diferentes aspectos relevantes que se deben tener presentes. 

A través de los materiales y métodos se determina el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico autónomo, para ello se debe tener en cuenta las actividades que se llevan a cabo 

en el lugar donde se plantea realizar el sistema fotovoltaico. 

Otros factores relevantes son la valoración e identificación del recurso solar, a razón de 

que a partir de la información que se obtiene se puede establecer el/los ángulo(s) óptimo(s) 

para lograr el beneficio máximo de la radiación, así como facilitar su autolimpieza y prevenir 

que elementos como hojas y polvo, entre otros, incidan en el funcionamiento del panel 

fotovoltaico. (Mejia, 2019) 

Diseño de sistema fotovoltaico híbrido 

A partir de la evaluación de diferentes métodos aplicados en MPPT, como INC 

(Incremental Conductance) y P&O (Perturb and Observe), se diseñó un sistema de 

almacenamiento de energía en baterías (BESS) para moderar la salida del panel fotovoltaico y 

enriquecer la estabilidad del suministro. Al elegir una batería de iones de litio con determinada 

capacidad en (kW), se integra eficazmente con el sistema fotovoltaico. Los resultados 

obtenidos demuestran que el modelo dinámico SSFV/Batería opera de manera eficiente, 
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respondiendo adecuadamente a los cambios ambientales y técnicos, y asegurando una entrega 

estable de energía. Además, el sistema muestra un buen rendimiento incluso bajo condiciones 

variables de irradiación solar y demanda de carga. (Alvarez et al., 2017) 

Desde los inicios de los sistemas fotovoltaicos, han surgido necesidades concretas 

sobre lo que puede afectar el funcionamiento de los mismos. Una de las más importante es la 

presencia de suciedad y partículas en el aire que empiezan a formar una capa en el panel, 

bloqueando parte de la luz del sol y reduciendo así su eficiencia. Sumado a otros factores que 

también puede representar un impacto en el rendimiento, como las altas temperaturas, el 

espectro solar y la orientación e inclinación del panel. (Myyas et al., 2022) 

El reto principal proviene de la reducción progresiva de la eficiencia en el sistema, y el 

riesgo de que, si no limpian a tiempo o con una frecuencia determinada, se puede llegar a 

presentar un daño crítico o grave en el panel dejándolo fuera de servicio en operación.  

Esta problemática está presente en la sabana de Bogotá, según un informe emitido por 

la autoridad ambiental CAR en Septiembre del año 2024, se declara un nivel de prevención por 

contaminación atmosférica en el área rural de Bogotá, la cual, se emite con base en la 

medición y obtención de resultados correspondientes a una baja calidad del aire y un alto 

contenido de material particulado PM10 (polvo, cenizas, hollín, y demás que miden 10 

micrómetros o menos) en municipios como Cota, Sopo, Tocancipá y Zipaquirá. (CAR, 2024) 

Aunque estos datos se emitieron hace ya 6 meses y la alerta se declaró debido también 

a unas condiciones anormales en otras zonas del país, se evidencia que las zonas aledañas a 

Bogotá son un foco del material particulado que proviene mayormente de industrias en la 

ciudad.  

Sumado a lo anterior, se debe tener en cuenta que la problemática tiene como 

consecuencia un aumento progresivo de la suciedad en los sistemas de paneles solares ya 

instalados gracias al material particulado, este aumento conlleva a una disminución constante 

de la capacidad productiva de cada uno, afectando el sistema en su totalidad.  
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Así mismo, los factores climáticos de las zonas en donde se tienen plantas solares 

instaladas tienen una gran importancia en el comportamiento de las partículas, su forma de 

adherirse a los paneles y su impacto en la transmitancia de energía, tal y como lo expresa 

Ghazi (2014) en su artículo y experimentos en una zona del Reino Unido con un ambiente 

similar a la zona de estudio. 

[…] Los resultados de los experimentos al aire libre muestran que el tamaño de las 

partículas depositadas en las unidades de vidrio oscila entre 1 y 50 micras, las cuales 

pueden adherirse fácilmente a las superficies planas cuando no llueve. Esta condición 

se agrava durante el calor del verano si la humedad relativa alta crea un efecto 

cementante en las superficies. Incluso una pequeña cantidad de estas partículas finas 

puede reducir la transmitancia hasta en un 11 %, según los resultados de los 

experimentos en interiores. (p.8) 

Se puede observar, que el autor muestra una relación importante entre la cantidad de 

material particulado y la lluvia, siendo esto un factor a tener en cuenta para verificar el estado 

de los paneles solares que se encuentren en la zona de estudio. También, dependiendo de las 

micras de material particulado así mismo es su afectación en la capacidad de generación 

energética, por tanto, la alta suciedad y el riesgo de afectación de los equipos permite 

garantizar el estado óptimo de los mismos, esto por medio de una limpieza y mantenimiento 

cuya frecuencia generalmente es definida por el fabricante dependiendo de las condiciones 

climáticas de las zonas instaladas. 

Los métodos de limpieza y mantenimiento se usan con el fin de garantizar o extender la 

vida útil de los paneles solares, de los cuales existen diferentes métodos, manuales, mecánicos 

y avanzados. 

En cuanto a los métodos manuales, se hace un lavado y limpieza con agua y elementos 

como trapos o cepillos, el mismo se realiza por personal capacitado dependiente de la 

ubicación de los paneles, si en piso o en tejados. Este método es eficiente, pero se requiere de 
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una cantidad importante de mano de obra calificada y recurso hídrico, por lo tanto, se hace 

costoso y difícil de mantener con el tiempo para la industria. 

Con respecto a los métodos de limpieza mecánicos existe una gran variedad de 

alternativas para las industrias, desde hidro lavadoras con accesorios especiales para un 

lavado óptimo, hasta robots con fibras de paño y rodillos incluidos a sus extremos que, por 

medio de control remoto, logran una limpieza más rápida y segura que cualquiera de los 

métodos manuales. También existe un método de limpieza que utiliza una carga electrostática 

planteado por (Altıntaş, 2021) en donde, a través de dos variables de suma importancia como 

lo son el voltaje y frecuencia, en donde el autor comenta como conclusión a la implementación. 

[…] La limpieza electrostática de paneles fotovoltaicos presenta numerosas ventajas, 

aunque también algunas desventajas. La mayor ventaja reside en que la limpieza 

electrostática está integrada en el panel fotovoltaico para que sea autolimpiable. La 

desventaja radica en el coste de reemplazar las técnicas de limpieza existentes y de 

adaptar los paneles de limpieza electrostática a los paneles fotovoltaicos existentes o de 

reemplazarlos. (p.15) 

El método anterior, aunque eficiente, representa un reto para las industrias e 

instaladores ya que se requiere una adecuación eléctrica adicional a la ya instalada, esto 

tomando en cuenta que el consumo de energía de las industrias aumentaría por cada sesión de 

limpieza. 

Otro método de limpieza mecánico conocido en varias industrias, es la instalación de 

tuberías con aspersores en las partes altas de las unidades fotovoltaicas, las cuales, están 

conectadas a una línea hidráulica de alta presión sea bien de una bomba centrifuga o un 

compresor. Este método tiene una gran ventaja y es que no requiere de personal especializado 

para su funcionamiento, ya que muchos en piso cuentan con un tablero eléctrico y conjunto de 

válvulas que se deben operar de tal forma que se garantice el flujo hídrico en todo el sistema. 

Estos modelos sugieren un nuevo método para prevenir la disminución de la eficiencia de los 
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paneles fotovoltaicos y la frecuencia de limpieza óptima por medio de una conexión IoT. Myyas 

(2022b) 

Por último, se encuentran los métodos avanzados, los cuales buscan una reducción 

tanto en la mano de obra requerida para la limpieza como en el consumo de agua y energía 

necesaria para la misma. Dentro de estos se encuentran métodos de autolimpieza con 

superficies que facilitan el trabajo, en donde, se tienen retos importantes ya que dichas 

superficies pueden resultar en una afectación de la transparencia de la superficie la cual 

permite que la luz se aproveche en la unidad fotovoltaica. (Nomeir, 2023) Sumado a lo anterior, 

y teniendo en cuenta la zona de alcance, se deben tener en cuenta las condiciones más 

desfavorables del aire debido a la cantidad y tamaño del material particulado. 

El gobierno colombiano ha implementado un marco legal amplio para promover el uso 

de las energías renovables con el fin de fomentar el desarrollo sostenible, a continuación, se 

presenta la normativa más relevante del país:  

La Ley 1715 de 2014 cumple un papel importante en el impulso de las energías 

renovables en el país. Se creo con el fin de promover el uso de energía solar, eólica, biomasa, 

para ser más sostenible el país en cuanto a energía. El mayor propósito es reducir la 

dependencia de combustibles fósiles y contribuir a un fututo más verde. (DIAN, 2015). 
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Metodología 

Enfoque 

La investigación adopta un enfoque mixto cuantitativo y cualitativo, ya que busca 

comprender las prácticas actuales de mantenimiento de paneles solares en la Sabana Norte 

de Bogotá, así como identificar la mejor tecnología para la limpieza que tenga un impacto 

positivo en la vida útil a partir de análisis estadísticos e investigaciones. Con base en lo 

anterior, se busca tener flexibilidad para la identificación de datos que sirvan para el desarrollo 

del estudio. 

Alcance 

El alcance es descriptivo y exploratorio. Esto ya que describe las tecnologías actuales 

y emergentes utilizadas en la limpieza de paneles solares dentro del alcance geográfico 

definido. Así mismo, se busca encontrar las mejores alternativas con base en la investigación 

y tecnologías actuales, que puedan tener un impacto en la toma de decisiones por parte de 

las empresas en cuanto a la instalación y/o mantenimiento de paneles solares. 

Diseño de la investigación 
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En la investigación se opta por un diseño no experimental y transversal, esto gracias a 

que no se realiza manipulación deliberada de variables. De igual forma, se va a recolectar 

información en un único momento en el tiempo, esto por medio de varios métodos de 

recolección, como lo son investigación, observación directa y entrevista con uno o varios 

proveedores que tengan una muestra significativa de clientes en la sabana norte de Bogotá. 

Definición de variables 

Tabla 1 

Definición de variables con definiciones y dimensiones 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones 

Tecnologías de limpieza 
de paneles solares 

Métodos, técnicas o 
dispositivos usados para 

remover suciedad acumulada 
en los módulos fotovoltaicos 

con el fin de conservar su 
rendimiento. 

Se identifican a través de 
revisión documental técnica, 

observación en campo y 
entrevistas con encargados 

de mantenimiento. 

Tipo de tecnología (manual, 
automática, robótica), 

mecanismo de acción (cepillos, 
aire, agua), necesidad de 

supervisión humana. 

Condiciones climáticas y 
ambientales 

Factores del entorno natural 
(clima, geografía, 

contaminación) que inciden 
en la suciedad y eficiencia de 

los paneles solares. 

Se describen mediante 
fuentes secundarias (IDEAM, 

estudios técnicos) y 
observación contextual en los 

sitios evaluados. 

Nivel de precipitaciones, 
cantidad de polvo o partículas 
en suspensión, proximidad a 

zonas agrícolas o industriales. 

Estrategias de 
mantenimiento 

Conjunto de decisiones 
operativas y financieras que 
determinan la periodicidad y 
los recursos invertidos en la 
limpieza y mantenimiento del 

sistema fotovoltaico. 

Se analizan mediante 
entrevistas a técnicos, 
revisión de reportes de 

mantenimiento y observación 
en campo. 

Frecuencia de limpieza, costos 
directos e indirectos, 

asignación de personal e 
insumos. 

Accesibilidad física al 
sistema fotovoltaico 

Grado de dificultad para 
realizar tareas de limpieza, 
según la ubicación, altura o 

disposición del sistema. 

Se observan directamente en 
visitas a campo y se 
documenta mediante 

registros fotográficos y notas 
técnicas. 

Ubicación del sistema (techo, 
suelo), necesidad de equipos 
especiales, nivel de riesgo o 

dificultad. 

Durabilidad de los 
paneles solares 

Vida útil estimada de los 
paneles en función de sus 

condiciones de 
mantenimiento y operación. 

Se define según 
especificaciones técnicas, 

literatura científica y 
entrevistas con fabricantes o 

técnicos. 

Años de vida útil estimada, 
fallas comunes, efecto de la 

limpieza frecuente o deficiente 
sobre el desempeño. 
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Nota: Elaboración propia con base en Duffie y Beckman (2013), Green (2015), IDEAM (2024), y 

observación directa. 

Población y muestra 

La población objeto de este estudio se conforma por empresas que cuentan con 

sistemas fotovoltaicos instalados en la región de la sabana norte de Bogotá. Para que estas 

compañías puedan ser consideradas, los paneles solares deben tener un tiempo de 

instalación mínimo de tres meses, lo cual permite observar condiciones reales de operación, 

mantenimiento y suciedad acumulada. 

Dado el enfoque de la investigación, centrado en las tecnologías y estrategias de 

limpieza de los sistemas fotovoltaicos, el acceso a la población se realizó a través de 

proveedores de instalación, mantenimiento y limpieza que operan en la sabana norte. En 

consecuencia, el tipo de muestreo empleado fue por conveniencia, ya que las empresas 

seleccionadas son aquellas a las que se pueda acceder directamente a través de los 

proveedores y que cumplan los criterios previamente establecidos. 

El tamaño de la muestra se ha estimado en aproximadamente 80 empresas de una 

población total de 120 empresas esto bajo un nivel de confianza del 95% y un margen de 

error del 6,35%. Sumado a lo anterior, se respalda la validez de los resultados y se considera 

suficientemente representativa teniendo en cuenta la aplicación de criterios de diversidad 

geográfica, tecnológica y sectorial. 
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Selección de métodos o instrumentos para recolección de información 

Con base en el alcance descriptivo y exploratorio sumado al diseño de la investigación, 

se emplea la investigación documental enfocada en la obtención de información sobre la 

limpieza de paneles solares, la observación directa con base en las condiciones geográficas 

industriales en donde se encuentra un parque solar seleccionado con acceso permitido y las 

entrevistas estructuradas, las cuales se realizaron a uno o varios proveedores de servicios de 

limpieza y mantenimiento de paneles solares. 

Investigación documental 

La investigación documental es el inicio para recolectar datos técnicos, esto facilita la 

comprensión de la limpieza de paneles solares y sus aplicaciones en diferentes contextos y 

condiciones ambientales que afectan la eficiencia de la generación de energía. Este método 

se centra en la recopilación y análisis de documentos técnicos, artículos científicos, 

manuales de operación y publicaciones académicas. Lo cual tiene como fin comprender las 

tecnologías de limpieza y mantenimiento disponibles, así como los factores que afectan el 

desempeño de los sistemas fotovoltaicos.  

Para organizar y sintetizar esta investigación, se ha optado por el uso de cuadros 

comparativos que permiten contrastar las diversas tecnologías, mecanismos de acción, 

costos operativos, requerimientos técnicos, ventajas y limitaciones. Los cuadros 

comparativos facilitan la visualización rápida de las semejanzas y diferencias entre las 
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tecnologías existentes, lo que resulta clave para analizar la aplicabilidad de la investigación 

en la sabana norte de Bogotá.  

La investigación documental brinda no solo el contexto técnico y ambiental, sino que 

también es el referente inicial para el diseño de los siguientes métodos, para asegurar que 

las preguntas planteadas y los aspectos evaluados tengan un respaldo teórico y conceptual. 

Observación Directa 

La observación directa es un instrumento en el cual el equipo de investigación puede 

obtener información detallada sobre las condiciones reales a las cuales un sistema 

fotovoltaico instalado en Tocancipá se ve afectado en limpieza y mantenimiento, por las 

condiciones ambientales e industriales de acuerdo con su operación. El sistema instalado 

cuenta con 600 paneles y una potencia total de 200 kWp, instalado en los tejados de la 

planta industrial, aportando entre un 25 y 30% de ahorro energético. Así mismo, la 

observación puede arrojar algunas sugerencias de intervención en métodos de seguridad 

industrial que permitan una óptima y eficiente labor. 

Durante las visitas al sistema fotovoltaico, se utilizaron herramientas como los 

registros de campo, notas técnicas y material fotográfico que apoyen el levantamiento y 

consolidación de aspectos clave como ubicación de los paneles, equipos utilizados para 

lavado y el estado general de todos los paneles. 

La idea del instrumento es que sirva como un apoyo a la investigación documental, ya 

que, con la observación activa teniendo en cuenta la localización, se pueden comparar los 

resultados obtenidos con los estudios realizados en zonas con un comportamiento climático 

similar. 

 

 

Entrevistas semiestructuradas 
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Las entrevistas semiestructuradas dirigidas a proveedores de servicios de limpieza y 

mantenimiento de sistemas fotovoltaicos, así como a personal capacitado de entidades que 

poseen sistemas fotovoltaicos en operación, es el último instrumento que se realiza en la 

investigación. La entrevista se lleva a cabo por medio de un guion que contempla preguntas 

referentes a los temas de investigación (limpieza y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos) 

que permitn explorar, a detalle, los métodos utilizados, periodicidad, los desafíos operativos y 

toma de decisiones claves en torno al mantenimiento. 

Este tipo de entrevista permite recopilar datos concretos, así como comprender la 

experiencia subjetiva del personal capacitado en las entidades con sistemas fotovoltaicos 

involucrados en la operación de limpieza y mantenimiento, revelando sus percepciones, 

preocupaciones y lecciones aprendidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Técnicas de análisis de datos 

Las técnicas de análisis de datos se centran en garantizar que, mediante los tres 

instrumentos anteriormente nombrados, se tenga una confiabilidad sobre los datos obtenidos 
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y la obtención de resultados. A continuación, se presentan las técnicas propuestas para el 

desarrollo de la investigación. 

Análisis de contenido temático  

Esta técnica de análisis se utiliza para los instrumentos de investigación documental, 

entrevistas y observación directa, ya que deben ser sometidas a un análisis de contenido 

temático que puede arrojar, a partir de información recurrente, patrones o categorías que se 

compartan o se asimilan entre los diferentes documentos a investigar, o bien, diferentes 

momentos de observación con diferentes variables de afectación. 

Para el caso de las entrevistas, se propone un proceso de codificación manual que 

permita agrupar las diferentes fuentes de información en categorías enlazadas a las variables 

de estudio. Esta etapa también permite, de acuerdo con el ejercicio, que surjan algunas 

subcategorías que no se tenían contempladas y se deben contemplar. 

De forma adicional, las observaciones visuales son verificadas por medio de registros 

fotográficos en diferentes momentos, teniendo en cuenta las condiciones climáticas e 

industriales, para encontrar algún patrón que muestre una afectación en el comportamiento 

de los paneles, causal de lo anterior. 

Matrices de síntesis 

Todos los datos recopilados por las herramientas de recolección de datos se deben 

organizar en matrices de síntesis que permiten realizar la comparación de diversas 

tecnologías de limpieza en términos de costo, efectividad, requisitos técnicos y adecuación 

ambiental. Estas matrices comparativas o cuadros son esenciales para comparar los 

hallazgos de la investigación y los resultados de las entrevistas con la observación directa. 

Del mismo modo, se utilizan matrices de triangulación para comparar los resultados 

de los métodos de recolección de datos, con el fin de obtener un resultado sólido basado en 
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una variedad de fuentes. Esta comparación permite la validación de la consistencia de los 

datos y la identificación de cualquier posible desviación. 

Análisis contextual 

Las variables del entorno suman importancia en la observación directa y las 

entrevistas semiestructuradas; por lo tanto, se realiza un análisis conceptual que considere 

valores como condiciones geográficas, tipo de industria cercana y ubicación exacta. Todo 

esto bajo el alcance de la Sabana Norte de Bogotá. 

El análisis se realiza por medio de herramientas de apoyo como lo son los reportes 

técnicos del IDEAM y publicaciones ambientales de entes locales que permiten conocer la 

forma en la que las variables externas afectan e influyen directamente en el funcionamiento, 

mantenibilidad y vida útil de los sistemas fotovoltaicos. 

 

 

 

 

 

Análisis y discusión de los resultados 

Investigar las tecnologías más utilizadas para la limpieza y mantenimiento de paneles 

solares 

Con base en la entrevista semiestructurada, en la cual se obtuvieron datos concretos 

sobre el uso de sistemas de limpieza en paneles solares fotovoltaicos en 80 empresas clientes 

del contratista entrevistado, se muestran los porcentajes de uso de cada método de limpieza 
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utilizado en la Figura 1 a continuación, esto teniendo en cuenta que, los métodos son lavado 

con robot, lavado con cepillo y bomba y, por último, lavado con cepillo manual y manguera. 

Figura 1.  

Distribución de % de uso métodos de lavado para 80 empresas. 

 
 

Nota: Elaboración propia con base en datos proporcionado en entrevista semiestructurada 

(Anexo 01) 

Sumado a lo anterior, y a través de la investigación documental realizada, se logró 

identificar los principales métodos tradicionales, mecánicos y avanzados empleados en la 

actualidad para la limpieza y el mantenimiento de paneles solares. Entre los cuales se 

destacan los relacionados a continuación: 

Limpieza manual, el cual es llevado a cabo aplicando agua sobre los paneles solares 

y secando con paños suaves. Lo recomendable es ejecutar esta limpieza en horas de baja 

irradiancia evitando de esta forma que los paneles sufran cambios bruscos de temperatura. 

(León-Vargas et al., 2021) 

60%

30%

10%

Porcentaje uso métodos

Lavado con robot

Lavado con cepillo y bomba

Lavado con cepillo manual y manguera
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Este método de limpieza exige a los operarios a estar cerca de los paneles solares lo 

cual dependiendo de la ubicación de estos puede llegar a generar una situación de 

exposición al peligro como lo puede ser un trabajo en alturas en caso de que se encuentren 

instalados en techos o cubiertas y de ser así se debe garantizar el uso adecuado de 

Elementos de Protección Personal (EPP’s) por parte de los operarios, así como constatar los 

certificados vigentes de trabajo en alturas junto con la adecuación correspondiente a líneas 

de vida o medidas a las que haya lugar. 

Otro punto para tener en cuenta en este método es que se requiere de una cantidad 

importante de mano de obra calificada y recurso hídrico, por lo tanto, se hace costoso y difícil 

de mantener con el tiempo para la industria como se mencionó en el marco teórico de la 

presente investigación. 

Limpieza pasiva por medio de película cristalina hidrofóbica, la cual consiste en 

adherir a la superficie del panel solar una película de dióxido de titanio. Al momento que el 

material se encuentra expuesto a los rayos ultravioleta, permite una mayor capacidad de 

permeabilidad del agua originado por el efecto de pasar a ser altamente hidrofílico, con la 

expectativa de que el aire intervenga como medio de dispersión para desprender el polvo de 

la superficie mitigando el riesgo de rayones en el panel. Sin embargo, este método requiere 

de mano de obra para remover la suciedad y puede llegar a reducir la eficiencia del panel 

hasta en un 18% a causa del índice de refracción del material. (Sinisterra & Solano, 2023) 

Limpieza activa por medio de película transparente electrodinámica, la cual consiste 

en la alternancia del voltaje en los electrodos, las partículas de polvo alojadas sobre el 

material dieléctrico consiguen carga eléctrica. El aire procede como el electrodo opuesto 

dentro del sistema, los átomos en la superficie de la película adquieren una carga negativa, 

mientras que las partículas de polvo se cargan positivamente, esta oposición de cargas 

genera una fuerza dielectroforética que impulsa las partículas hacia arriba. Una vez en 

movimiento, estas partículas son arrastradas por las corrientes de aire que fluyen sobre la 
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superficie de la película. Este método resulta cómodo, al no requerir de mano de obra para 

remover la suciedad, y puede ser alimentado directamente por el propio panel. Además, 

puede llegar a remover hasta el 90% del polvo acumulado en menos de dos minutos, 

utilizando menos del 0,1% de la energía generada. (Sinisterra & Solano, 2023) 

Sistema de limpieza por cavitación ultrasónica, el cual consiste en posicionar dos 

componentes cerámicos piezoeléctricos a cada lado del sistema, estos componentes 

estimulan vibraciones transversales en las placas de las celdas del panel generando una 

presión acústica entre las placas. Se vierte un poco de agua sobre la superficie del panel 

para que actúe como medio transmisor de las ondas acústicas. La presión ejercida sobre el 

agua provoca un fenómeno de cavitación, en el cual se forman burbujas microscópicas que, 

al momento de colapsar, desprenden el polvo adherido a el panel y lo trasladan hacia el 

exterior, facilitando su eliminación. (Sinisterra & Solano, 2023) 

Limpieza con robot de rodillos, realiza la limpieza del panel de forma longitudinal y por 

secciones, desplazándose por medio de correas de alta fricción que le permiten adherirse 

firmemente a la superficie. Está equipado con dos correas cerradas de poliuretano, 

independientes entre sí, las cuales direccionan el movimiento. Su desplazamiento principal 

es lineal, pero al activar solo una de las correas, el robot puede cambiar de zona, ya sea 

ascendiendo o descendiendo. En cada extremo cuenta con un cepillo, aunque solo se pone 

en funcionamiento aquel que corresponde a la dirección en la que se desee llevar a cabo la 

limpieza con el fin de evitar rayar la superficie del panel más allá de los límites tolerables. 

Una desventaja de este método es que las imperfecciones que se pueden ocasionar si se 

superan los límites podrían reducir la eficiencia del panel. Además, el robot no depende de 

un sistema de coordenadas (x, y) para moverse, lo que le permite desplazarse libremente en 

cualquier dirección, en ese orden de ideas este no se clasifica como cartesiano. (Sinisterra & 

Solano, 2023) 
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Robot de limpieza cartesiano, el cual realiza la limpieza mediante desplazamiento 

limitado a coordenadas en los ejes horizontal (x) y vertical (y). El movimiento vertical se logra 

mediante un tornillo de potencia, que permite al mecanismo ascender o descender, mientras 

que el desplazamiento horizontal se ejecuta a través de un motor paso a paso que acciona 

un conjunto de poleas y una correa. El cepillo, montado sobre esta correa, se desliza en línea 

recta sobre la superficie del panel al activarse las poleas. 

El principio de funcionamiento se basa en realizar barridos horizontales: una vez que 

el cepillo ha recorrido toda la distancia en línea recta a lo largo del panel, el tornillo de 

potencia entra en acción para mover el sistema hacia una nueva franja, justo debajo o 

encima de la anterior, permitiendo continuar con la limpieza en niveles sucesivos. 

Sin embargo, este diseño presenta ciertos inconvenientes para su aplicación en 

superficies de gran tamaño. A causa de que la estructura vertical central contiene el tornillo 

de potencia, este puede llegar a obstaculizar el paso de la luz en algunas zonas del panel. 

Además, el sistema depende del uso de agua para realizar una limpieza efectiva, lo 

que implica contemplar inyectores y mangueras conectadas al cepillo. Por estas razones, 

podría considerarse la incorporación de un método complementario de limpieza que reduzca 

la cantidad de componentes requeridos. (Sinisterra & Solano, 2023) 

El análisis permite evidenciar que no existe un método único idóneo para la limpieza y 

mantenimiento de los paneles, sino que la elección se encuentra sujeta a el contexto 

operativo: tamaño del sistema fotovoltaico, ubicación geográfica, frecuencia de 

ensuciamiento, disponibilidad de recursos hídricos y económicos. 

En zonas urbanas y residenciales, los métodos manuales siguen siendo los más 

destacados, aunque pueden complementarse con el uso de agua ionizada o sistemas 

semiautomatizados para mayor eficacia. 
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En instalaciones industriales o granjas solares, los robots y revestimientos auto 

limpiantes brindan una solución sostenible a largo plazo, aunque requieren de una inversión 

inicial significativa. 

En zonas desérticas o con restricciones hídricas, los métodos secos o la 

automatización se vuelven fundamentales para asegurar la continuidad operativa sin dañar el 

medio ambiente. 

Analizar las condiciones ambientales de la Sabana Norte de Bogotá y su impacto en el 

desempeño de los sistemas fotovoltaicos. 

Para analizar como influyen las condiciones climáticas y ambientales en la eficiencia de 

los sistemas fotovoltaicos, se realizó un estudio basado en observación directa de sistemas 

fotovoltaicos instalados en la sabana norte de Bogotá, una región que se caracteriza por una 

alta participación de la actividad industrial, un clima templado y una altitud significativa. Además 

de revisión documental de fuentes secundarias para lo que se realizó una triangulación de las 

dos fuentes descritas.  

Nivel de precipitación 

Uno de los principales factores del análisis es el promedio de lluvias anuales en la zona. 

Según los datos obtenidos por observación directa, el sistema fotovoltaico evaluado presento 

los siguientes niveles de precipitación acumulada. 

Figura 2. 

Grafica acumulado de lluvias año 2022 a 2024 
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Nota: el grafico representa la acumulación de lluvias desde el año 2022 hasta el año 2024, 

datos tomados de la base de datos de la compañía donde se encuentran instalados los paneles 

solares en la sabana norte de Bogotá. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores mostrados en la gráfica anterior muestran una disminución de las 

precipitaciones durante los últimos tres años, lo cual indica una menor limpieza natural de los 

paneles por el efecto de la lluvia. Con esta situación se aumenta la capa de polvo y material 

particulado sobre los paneles solares, lo que reduce su eficiencia y se traduce en mayor 

frecuencia de lavado de paneles solares.  

Estos datos coinciden con los reportes climáticos del IDEAM (2023) donde muestra una 

tendencia general en la disminución de precipitaciones en la región atribuido al fenómeno del 

niño.  

Temperatura ambiente. 

En los mismos periodos de tiempo entre el año 2022 y 2024 la temperatura diaria 

registrada en la sabana norte de Bogotá fue de 15,38 °C, con temperaturas mínimas promedio 

de 8,3 °C y alcanzando un máximo promedio de 21 °C. Estos datos obtenidos mediante 

observación directa se encuentran dentro de los rangos característicos de la zona analizada, 
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aunque no son extremos influyen levemente en la producción de energía solar, especialmente 

cuando en las horas pico de irradiación los paneles pueden alcanzar una temperatura máxima 

de 45 °C. 

Aunque la temperatura no afecte en gran escala la eficiencia de los paneles solares si 

incide en la evaporación de la humedad disminuyendo la adhesión de partículas cuando las 

condiciones del viento lo favorecen. 

Contaminación industrial. 

La contaminación industrial es uno de los hallazgos más relevantes que se obtuvo 

mediante observación directa. Se documentaron diferencias notables en la acumulación de 

suciedad entre paneles solares ubicados en áreas cercanas a una caldera de carbón en 

operación (Termozipa) y otros instalados en zonas sin cercanía a fuentes industriales, a 

continuación, se presentan dos imágenes comparativas que ilustran las dos situaciones.   

 

 

 

Figura 3  

Panel solar expuesto a emisiones de una caldera de carbón, con acumulación visible de 

residuos. 



32 
 

  

 Nota: Fuente, elaboración propia. 

Figura 4.  

Panel solar alejado de fuentes industriales, con superficie relativamente limpia. 

 

 Nota: Fuente, elaboración propia a partir de observación directa 

De acuerdo con las figuras 3 y 4 se evidencia como la proximidad a fuentes 

contaminantes, en este caso una caldera de carbón la cual emite material particulado por su 

operación normal aumenta significativamente la suciedad adherida a los paneles solares, esto 

impacta directamente en la frecuencia de lavados del sistema fotovoltaico y la disminución en la 

eficiencia del sistema. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio, se encontró que las condiciones 

meteorológicas, ambientales y de contaminación afectan directamente la producción de energía 
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en los sistemas fotovoltaicos. Particularmente la reducción de las lluvias y la proximidad a 

fuentes industriales, esto impacta directamente en la frecuencia de lavado ya que debe ser 

determinada no solo por intervalos de tiempo fijos sino por el seguimiento y control de las 

condiciones climáticas, nivel de suciedad y disminución de la eficiencia del sistema.  

Comparar la eficiencia, costos y sostenibilidad de distintas soluciones de limpieza 

disponibles en el mercado.  

La comparación de la eficiencia, los costos y el impacto en sostenibilidad de las 

diferentes soluciones disponibles en el mercado se llevó a cabo bajo varios frentes de trabajo, 

utilizando los métodos de recolección de información de observación directa y entrevistas 

semiestructurados, alineado también a las técnicas análisis de contenido temático y matrices 

de síntesis, todo lo anterior con base en las variables planteadas en la Tabla 1 que impactan en 

el objetivo planteado. 

Para el caso de la comparación en eficiencia y costos, se hace una matriz de síntesis 

que se muestra en la siguiente tabla a continuación, en donde, por medio del cálculo de una 

eficiencia que tiene en cuenta las variables de área limpiada por panel (m2) y el costo total por 

cada panel lavado (COP), basado en la fórmula general que define la métrica a partir de lo que 

se obtiene del proceso (en este caso el lavado) y los recursos usados para obtener ese 

resultado (para nuestro caso, costos energético, de consumo de agua y horas hombre), 

aplicando así la siguiente fórmula (1). 

 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 (𝑚2)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝐶𝑂𝑃)
 (1) 

 

Donde: 

• Área del panel lavado = Área total que se lava por cada panel expresada en m2  

• Total, recursos usados = La suma de los recursos usados en energía, agua y horas 

hombre 
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A partir de la fórmula (1) presentada y teniendo en cuenta que cada panel instalado en 

la zona en donde se realizó la observación tiene un área de 0.96 m2, se realizaron los cálculos 

correspondientes, cuyos resultados se encuentran en la Tabla 2, allí, se pueden observar los 

valores obtenidos en la observación directa, realizada el miércoles 21 de Mayo, en donde para 

el caso  

Tabla 2 

Tabla de consumos y horas hombre para métodos de limpieza. 

Método de 
Limpieza 

Consumo 
Energético 
por Panel 

(kWh) 

Consumo 
de Agua 

(L/h) 

Tiempo de 
lavado por 
panel (seg) 

Tiempo total 
para 600 

paneles (min) 

Mano de Obra 
Requerida 
(personas) 

Observaciones 

Lavado 
con robot 

0,001 2345 30 300 3 

El robot permite un 
lavado óptimo en un 
tiempo competitivo 

frente a otros 
métodos de lavado 

Lavado 
con cepillo 
y bomba 

0,0062 5600 60 480 4 

El cepillo doble 
permite un lavado 

óptimo, sin 
embargo, al ser 

manual representa 
un mayor tiempo de 

lavado con la 
misma mano de 

obra 
Manual 

con cepillo 
y 

manguera 

0 15000 120 600 6  

 

Nota: Elaboración propia con base en resultados obtenidos de observación directa y entrevista 

semiestructurada. 

Tabla 3 

Eficiencia económica y desglose de costos de tres métodos de limpieza de paneles solares. 

Método de 
Limpieza 

Eficiencia 
(m²/100000 COP) 

Costo 
energético 

lavado paneles 
(COP) 

Costo 
consumo de 
agua (COP) 

Costo mano 
de obra (COP) 

Lavado con 
robot 

2,22 420 8.587,39 36.117,00 

Lavado con 
cepillo y bomba 

1,40 2.604,00 20.507,20 48.156,00 

Manual con 
cepillo y 

manguera 
0,79 0 54.930,00 72.234,00 
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Nota: Cálculo de eficiencia económica con base en área de 0.96 m² limpiada. Elaboración 

propia con datos simulados. 

Referencias: Cooper et al. (2007); Farrell (1957); Singh et al. (2007). 

Como resultado de la Tabla 3, se aprecia que el método de limpieza por robot tiene una 

mayor eficiencia con respecto a los otros dos, esto gracias al alto impacto que genera la mayor 

cantidad de mano de obra necesaria para la limpieza en los métodos de lavado con cepillo y 

manual con cepillo (datos de mano de obra tomados de la entrevista semiestructurada), 

sumado al bajo consumo energético, teniendo en cuenta que el robot funciona con baterías 

recargables y el bajo consumo de agua (medido por observación directa. 

Proponer la tecnología más viable para la sabana norte de Bogotá, considerando 

factores técnicos, económicos y ambientales.  

 Con base en lo expresado anteriormente en donde se arrojan los resultados de los 

objetivos específicos correspondientes y buscando una respuesta a la propuesta de la mejor 

tecnología con respecto al alcance estimado para este trabajo, se realiza la siguiente matriz de 

decisión teniendo en cuenta los siguientes criterios de calificación. 

Para las rúbricas se estimó una calificación de 1 a 5, donde 1 es no recomendable y 5 

es muy recomendable. Para la estimación, tenemos en cuenta los métodos de recolección de 

información, la investigación documental y la experiencia adquirida en la observación directa 

sumado a lo que se conoce del mercado de energía solar en el alcance estimado. 

Tabla 4 

Matriz de decisión con base en la eficiencia e investigación de los métodos de limpieza. 

Método 
Facilidad 

del 
recurso 

Facilidad 
de 

instalación 

Capacitación 
del personal 

Aplicación 
en la zona 

Sostenibilidad Promedio 

Cepillo manual 5 5 4 3 3 3.8 

Cepillo con 

bomba 
4 4 5 4 4 4.2 

Robot de 

limpieza 
3 4 4 5 5 4.4 



36 
 

Película 

hidrofóbica 

cristalina 

2 3 5 1 3 2.8 

Película 

electrodinámica 

transparente 

3 2 3 1 2 1.85 

 

Nota: Elaboración propia. 

Para la Tabla 4, se tomaron los siguientes pesos para cada uno de los ítems a 

evaluar, dando como resultado un impacto en los promedios calculados. 

Facilidad del recurso = 20% 

Facilidad de instalación = 25% 

Capacitación del personal = 15%  

Aplicación en la zona = 40% 

Así mismo, se tomó como referencia una calificación de 1 a 5, en donde: 

1. Es muy desfavorable. 

2. Es desfavorable. 

3. Es favorable. 

4. Es muy favorable. 

5. Es excelente. 

Conclusiones 

El estudio realizado permite identificar las tecnologías más adecuadas para el 

mantenimiento de paneles solares en la Sabana Norte de Bogotá, concluyendo que la 

solución del robot de limpieza tiene la mejor viabilidad bajo el alcance planteado según la 

matriz de decisión de la Tabla 4. De igual forma, se evidencia que estas tecnologías mejoran 

la eficiencia y prolongan la vida útil de los sistemas fotovoltaicos al garantizar una limpieza 

periódica y efectiva, permitiendo adaptarse mejor a las condiciones climáticas y operativas. 
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Las tecnologías más empleadas en el mantenimiento de paneles solares comprenden 

métodos manuales, mecánicos y semiautomatizados (robots) con uso de recurso hídrico. 

Igualmente, tecnologías pasivas como las películas hidrofóbicas y electrodinámicas fueron 

consideradas, aunque su uso sigue siendo limitado en la zona. Las tecnologías más 

comunes son aquellas que requieren menor inversión inicial y permiten su implementación 

sin necesidad de infraestructura especializada. 

El estudio permitió evidenciar que las condiciones climáticas y ambientales de la 

sabana norte de Bogotá, como la contaminación, el polvo y la reducción de lluvias afectan 

directamente la eficiencia de los paneles solares. Los diferentes factores mencionados hacen 

que la frecuencia en la limpieza de los paneles solares no dependa de una periodicidad fija, 

sino que se debe ir ajustando de acuerdo con el comportamiento del clima, el nivel de 

suciedad y el rendimiento del sistema. Por esto se hace necesario que las tecnologías 

usadas para limpiar los sistemas fotovoltaicos se adapten al entorno local y permitan un 

mantenimiento más oportuno, eficiente y sostenible. 

Al comparar diferentes tecnologías, se identificó que los métodos automatizados 

como los robots de limpieza ofrecen mayores ventajas en eficiencia y reducción del esfuerzo 

humano. Los sistemas como el cepillo con bomba representan una alternativa intermedia con 

buenos resultados en relación costo-beneficio. Las soluciones químicas y pasivas, como las 

películas, aún no presentan una relación costo-eficiencia favorable para esta zona, debido a 

su baja accesibilidad tecnológica y limitaciones de aplicación. En términos de sostenibilidad, 

los métodos que tienen un uso óptimo de agua y/o energía para su funcionamiento se 

consideran los más adecuados, lo anterior teniendo en cuenta los factores económicos del 

recurso utilizado y sus bajas afectaciones sociales para las poblaciones aledañas. 

Con base en el análisis realizado en el documento en donde se estudia la viabilidad 

técnica, económica y sostenible, se recomienda optar por tecnologías que combinen 

accesibilidad del recurso, facilidad de implementación y sostenibilidad operativa. 
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