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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 Bogota. En la actualidad, predominan
métodos manuales y mecanicos de limpieza. El problema surge de la necesidad de evaluar
meétodos avanzados en la zona que permitan un mejoramiento en la eficiencia del lavado de
paneles en cuanto a recurso humano y costos de operacion, visualizando una optimizacion a
nivel de sostenibilidad, resultando asi en un aumento y/o conservacion de la vida util de los
sistemas. Las teorias revisadas indican los principales impactos de la suciedad en los paneles
solares y su afectacion en la produccién de la energia eléctrica, evaluando diferentes
escenarios en zonas iguales o similares a la de estudio. Sumado a lo anterior, se muestran
diferentes alternativas, tanto mecanicas, eléctricas y avanzadas, para lograr una limpieza

eficiente sin sacrificar la calidad.



Tabla de contenido

Problema de INVESTIGAaCION ...........oi i 5
L@ o] 1= 11V 0 X PP STUPRP PRSP 7
L@ o] 1= 11V o T [T o 1= = PRI 7
ODjJetiVOS ©SPECITICOS. ....eiiiiiiiiie et e e e e s 7
UL 1) (7=Tox (o] o TP 8
Y =T oo T IF=To ] [t T PP PPP 10
Disefio de SIiSTEMAS SSFV ... . 11
Disefio para un sistema aislado ... 11
Disefio de sistema fotovoltaico hibrido ..o, 12
Metodologia ... 17
= g1 o To [0 - PRTT PP 17
N o o Vo > 17
Disefio de 1a INVESIGACION. ...t e e e e e e e e e e e e e neneeeeas 17
Definicion de variables ... 18
PODIACION Y MUESTIA ...ttt e e e s 19
Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion ..............eeevvviivivivieiinnn, 20
INVestigacion dOCUMENTAL...........ueiiiiiiiee et 20
Observacion DireCta ... 21
Entrevistas semiesStruCtUradas ............coooiiiiiiiiii e 21
Técnicas de analiSiS A& A0S ..........euiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt eee e seaasesesesesesesesenssessnnees 22
Analisis de contenidO tEMATICO.........uuuuie e 23

M atrICES A8 S N O SIS it et 23



ANAIISIS CONEXIUAL ...t e e e e e e e et e e e e e e e e e e nneneeeeas 24
Analisis y discusion de 10S resUtadOoS ...........eeiiiiii i 24

Investigar las tecnologias mas utilizadas para la limpieza y mantenimiento de paneles solares

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

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

desempefio de l0s sistemas fotoVOItaICOS. .........oiiiiiiiiiii e 29
Nivel de PreCipIitaCION .......o.ii i et e e e e e e e e re e e e e e e e eannes 29
Temperatura ambIENTE. .........ooiiii e 30
Contaminacion INAUSTIIAL. .........oooiiii e 31

Comparar la eficiencia, costos y sostenibilidad de distintas soluciones de limpieza disponibles
(=T oI I 1T 7= o [0 J PRSP 33
Proponer la tecnologia mas viable para la sabana norte de Bogota, considerando factores

técnicos, econOMICOS ¥ aMDbIENTAIES. .......coiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et ee e e eeere e erererererarrrrnes 35

(076] 3 [« [V 1] o] o T=1- TRUTTE TR 36

IS = W0 [N (=] (=) (=] A [0 1= 1 TR 38



Problema de Investigacion

Desde los inicios de la implementacién de paneles solares en empresas y
conjuntos residenciales hace unos anos, se derivaron distintos retos en cuanto al
funcionamiento y mantenimiento de estos. Especificamente, las particulas de polvo y
suciedad disminuyen exponencialmente la eficiencia energética, siendo este uno de los
factores criticos para el buen desempefio de los sistemas, tal y como expresa Maghami (2016)
sobre la acumulacion de material sobre los paneles:

[...] El rendimiento de un médulo 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 médulo fotovoltaico. Por lo tanto, la acumulacion de tierra en el médulo fotovoltaico

puede conducir a una disminucién significativa de la energia producida por el médulo

fotovoltaico. (p.6,3)

A nivel técnico, Tahir et al. (2025) menciona en su articulo lo siguiente sobre el proceso
eléctrico que se genera en el panel y que da como resultado la afectacién en su eficiencia.

[...] La disminucion del nimero 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 conversion fotoeléctrica y la cantidad total de energia
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 disminucién 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 presidon con hidro lavadoras hasta la utilizacién 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 6ptimos para la limpieza de estos, muchos de ellos se

implementan desde su instalacion, reduciendo asi los costos de manutencion, como lo son el



angulo de inclinacion y orientacion, 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
acumulacion 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 util de los paneles, generandole a las empresas
sobrecostos con altas frecuencias en la contratacion de empresas prestadoras de servicios de
limpieza. Asi mismo, los brazos robéticos utilizados para limpieza en zonas dificiles tienden a
rayar las superficies y disminuir la eficiencia de estos. (Hooshyar et al., 2024).

Por ultimo, se puede ver que las empresas presentes en la Sabana Norte de Bogota 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 tecnologias, y que asi mismo, se evalua un menor desperdicio de agua, menores
tiempos de intervencion, una mayor eficiencia energética y un aumento en la vida util de los

sistemas fotovoltaicos.



Objetivos

Objetivo general

Realizar un estudio para identificar las tecnologias mas adecuadas para el mantenimiento
de paneles solares en la Sabana Norte de Bogota, evaluando su impacto en la eficiencia y vida

util de los sistemas fotovoltaicos.

Objetivos especificos

¢ Investigar las tecnologias mas utilizadas para la limpieza y mantenimiento de paneles
solares.

¢ Analizar las condiciones ambientales de la Sabana Norte de Bogota y su impacto en el
desempeno de los sistemas fotovoltaicos.

e Comparar la eficiencia, costos y sostenibilidad de distintas soluciones de limpieza
disponibles en el mercado.

e Proponer la tecnologia mas viable para la sabana norte de Bogota, considerando

factores técnicos, econémicos y ambientales.



Justificacion

Esta investigacion sobre las tecnologias optimas para el mantenimiento de paneles
solares en la sabana norte de Bogota es fundamental debido a los diversos factores que
impactan directamente en la eficiencia, vida util y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos.

Uno de los principales factores que reducen significativamente la eficiencia energética
es la acumulacién de polvo y suciedad en los paneles solares. En el contexto especifico de
Bogota 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 (Ledn et al., 2021).

A razén de que se espera que la capacidad instalada de energia 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 periodo previsto (2024-2029). (Mordor Intelligence,
2023).

Los sistemas solares fotovoltaicos son altamente escalables y pueden llevarse a cabo
en diferentes tamafos, desde instalaciones residenciales hasta granjas solares de gran escala.
Esta flexibilidad permite que la instalacion de los paneles solares se realice a través de
diversas aplicaciones, asi como satisfacer diversas demandas energéticas (Mordor Intelligence,
2023). Motivo por el cual se fundamenta la investigacion sobre las tecnologias 6ptimas para el
mantenimiento de paneles solares.

Desde un punto de vista tedrico, esta investigacion aporta conocimiento sobre las
mejores tecnologias para el mantenimiento de estos sistemas, lo cual es un factor importante
para maximizar su eficiencia. La acumulacién 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 multiples tecnologias para el mantenimiento de los equipos y asi mejorar la
eficiencia, reducir los costos de mantenimiento y mejorar su vida util. Este estudio no solo

profundizara en dichas soluciones, sino que se adaptara a las condiciones climaticas de la



sabana norte de Bogota, brindando herramientas tedricas que pueden replicarse en otras
zonas con caracteristicas similares.

El resultado de la investigacion es identificar y evaluar las mejores tecnologias de
mantenimiento adaptadas a las condiciones especificas, las cuales son cruciales para
maximizar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos en la region. Esto no solo contribuye a una
mayor produccion de energia limpia, sino que también mejora la rentabilidad de las inversiones
en energia solar, al reducir los costos operativos y extender la vida util de los equipos.

En el marco de la especializacion de gerencia de proyectos se encuentra una relacion
en la creacién de una empresa dedicada a la prestacion de servicios de mantenimiento para
paneles solares. Ya que en este documento se lleva a cabo la prefactibilidad para la creacion

del proyecto, encontrando las mejores tecnologias en la sabana norte de Bogota.
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Marco Teérico

En los ultimos anos, el crecimiento en la instalacion de sistemas fotovoltaicos ha
aumentado rapidamente a nivel global. Esto se debe a la gran demanda de fuentes de energia
renovables que permiten mitigar el impacto ambiental generado por la gran dependencia de los
combustibles fosiles para generar energia (Song et al., 2025). A diferencia de estos ultimos la
energia solar es un recurso accesible e inagotable, lo que convierte la instalacion de los
sistemas fotovoltaicos en modelos de generacion de energia sostenible y eficiente.

Muchos estudios demuestran que la energia solar fotovoltaica es una de las tecnologias
con mas proyeccion a nivel mundial. Segun la agencia internacional de Energia renovable
(IRENA) en Renewable Capacity Statistics 2025. La capacidad instalada de energia solar en el
mundo es de 1.500 Gigavatios y tiene una proyeccion para 2050 de 5.500 GW. Este aumento
en la capacidad instalada obedece a la reduccién de costos en la produccién de paneles
solares y el incentivo gubernamental que apoya la instalacion de energias renovables
(IRENA,2025).

Los paneles se encuentran conformados por celdas solares, las cuales absorben la
energia 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 critico para garantizar la eficiencia y
vida util de los sistemas fotovoltaicos. La acumulacién de polvo y suciedad puede reducir
significativamente la generacién de energia, lo que ha llevado a la investigacion y desarrollo de
diversas tecnologias de limpieza en el mundo. Este marco tedrico explora los fundamentos de
los paneles solares, su infraestructura y montaje, las estrategias de mantenimiento y las

regulaciones aplicables en la Sabana Norte de Bogota.
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Diseno de sistemas SSFV

El disefio 6ptimo de los sistemas fotovoltaicos (SSFV) es un factor fundamental para
llevar a cabo las instalaciones de estos. Un disefio adecuado no solo garantiza el rendimiento
idéneo del sistema, sino que también contribuye a su eficiencia y rentabilidad. Este disefio
optimo, en muchas ocasiones depende en gran medida de la variable de radiacion solar, a
razon de que la cantidad y calidad de la radiacién que recibe el sistema afecta directamente la
generacién de energia. Por ende, identificar las condiciones de radiacién solar en una
ubicacién 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 produccion energética. (Salamanca, 2017).

Existen diversas metodologias reportadas en la literatura para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, entre las cuales se incluyen el disefio intuitivo, analitico y el basado en
meétodos numéricos. El disefio mediante métodos numéricos es considerado el mas efectivo y
recomendado, ya que parte de un disefio intuitivo y, a través de calculos, determina la
configuracion optima del sistema. (Muhsen et al., 2016). Uno de los aspectos relevantes en la
seleccién del sistema fotovoltaico es el econdmico, ya que es fundamental elegir la
configuracién mas rentable que cubra de manera eficiente la demanda de energia que se
pretende suplir con el sistema SSFV. (Fouda et al., 2016). Gracias al avance de la computacién
y la tecnologia, el disefio de sistemas fotovoltaicos ha progresado a gran escala, especialmente
con el uso de métodos numeéricos. Estos métodos permiten explorar diversas opciones

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

Disefo para un sistema aislado
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El laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Amazoénica (UPA)
esta 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 generacién
de energia, especialmente mediante la implementacién de sistemas fotovoltaicos cerca de la
carga, donde se necesita garantizar un suministro confiable, de calidad y a bajo costo. El
objetivo es disefar un sistema fotovoltaico autbnomo que pueda abastecer de energia eléctrica
al laboratorio, maximizando la integracion de fuentes renovables de energia (FRE). (Mejia,
2019)

En cuanto al disefio de los sistemas fotovoltaicos Mejia E. (2019) menciona en su
articulo los diferentes aspectos relevantes que se deben tener presentes.

A través de los materiales y métodos se determina el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico auténomo, 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 valoracion e identificacion del recurso solar, a razén de
que a partir de la informacion que se obtiene se puede establecer el/los angulo(s) 6ptimo(s)
para lograr el beneficio maximo de la radiacién, asi como facilitar su autolimpieza y prevenir
que elementos como hojas y polvo, entre otros, incidan en el funcionamiento del panel

fotovoltaico. (Mejia, 2019)

Diseno de sistema fotovoltaico hibrido

A partir de la evaluacién de diferentes métodos aplicados en MPPT, como INC
(Incremental Conductance) y P&O (Perturb and Observe), se disefid un sistema de
almacenamiento de energia en baterias (BESS) para moderar la salida del panel fotovoltaico y
enriquecer la estabilidad del suministro. Al elegir una bateria de iones de litio con determinada
capacidad en (kW), se integra eficazmente con el sistema fotovoltaico. Los resultados

obtenidos demuestran que el modelo dinamico SSFV/Bateria opera de manera eficiente,
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respondiendo adecuadamente a los cambios ambientales y técnicos, y asegurando una entrega
estable de energia. Ademas, el sistema muestra un buen rendimiento incluso bajo condiciones
variables de irradiacion 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 mas importante es la
presencia de suciedad y particulas en el aire que empiezan a formar una capa en el panel,
bloqueando parte de la luz del sol y reduciendo asi su eficiencia. Sumado a otros factores que
también puede representar un impacto en el rendimiento, como las altas temperaturas, el
espectro solar y la orientacion e inclinacion del panel. (Myyas et al., 2022)

El reto principal proviene de la reduccion 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 dafo critico o grave en el panel dejandolo fuera de servicio en operacion.

Esta problematica esta presente en la sabana de Bogota, segun un informe emitido por
la autoridad ambiental CAR en Septiembre del afio 2024, se declara un nivel de prevencién por
contaminaciéon atmosférica en el area rural de Bogota, la cual, se emite con base en la
medicion y obtencion de resultados correspondientes a una baja calidad del aire y un alto
contenido de material particulado PM10 (polvo, cenizas, hollin, y demas que miden 10
micrémetros 0 menos) en municipios como Cota, Sopo, Tocancipa y Zipaquira. (CAR, 2024)

Aunque estos datos se emitieron hace ya 6 meses y la alerta se declar6 debido también
a unas condiciones anormales en otras zonas del pais, se evidencia que las zonas aledafias a
Bogota 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 problematica 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 disminucién constante

de la capacidad productiva de cada uno, afectando el sistema en su totalidad.
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Asi mismo, los factores climaticos de las zonas en donde se tienen plantas solares
instaladas tienen una gran importancia en el comportamiento de las particulas, su forma de
adherirse a los paneles y su impacto en la transmitancia de energia, tal y como lo expresa
Ghazi (2014) en su articulo 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 tamafio de las

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

pueden adherirse facilmente a las superficies planas cuando no llueve. Esta condicién
se agrava durante el calor del verano si la humedad relativa alta crea un efecto
cementante en las superficies. Incluso una pequefa cantidad de estas particulas finas
puede reducir la transmitancia hasta en un 11 %, segun los resultados de los

experimentos en interiores. (p.8)

Se puede observar, que el autor muestra una relacion 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 asi mismo es su afectacién en la capacidad de generacion
energética, por tanto, la alta suciedad y el riesgo de afectacion de los equipos permite
garantizar el estado 6ptimo de los mismos, esto por medio de una limpieza y mantenimiento
cuya frecuencia generalmente es definida por el fabricante dependiendo de las condiciones
climaticas de las zonas instaladas.

Los métodos de limpieza y mantenimiento se usan con el fin de garantizar o extender la
vida util de los paneles solares, de los cuales existen diferentes métodos, manuales, mecanicos
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

ubicacién 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 hidrico, por lo tanto, se hace
costoso y dificil de mantener con el tiempo para la industria.

Con respecto a los métodos de limpieza mecanicos existe una gran variedad de
alternativas para las industrias, desde hidro lavadoras con accesorios especiales para un
lavado 6ptimo, hasta robots con fibras de pafno y rodillos incluidos a sus extremos que, por
medio de control remoto, logran una limpieza mas rapida y segura que cualquiera de los
métodos manuales. También existe un método de limpieza que utiliza una carga electrostatica
planteado por (Altintas, 2021) en donde, a través de dos variables de suma importancia como
lo son el voltaje y frecuencia, en donde el autor comenta como conclusion a la implementacion.

[...] La limpieza electrostatica de paneles fotovoltaicos presenta numerosas ventajas,

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

electrostatica esta 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 electrostatica 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 adecuacion eléctrica adicional a la ya instalada, esto
tomando en cuenta que el consumo de energia de las industrias aumentaria por cada sesion de
limpieza.

Otro método de limpieza mecanico conocido en varias industrias, es la instalacion de
tuberias con aspersores en las partes altas de las unidades fotovoltaicas, las cuales, estan
conectadas a una linea hidraulica de alta presién 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
valvulas que se deben operar de tal forma que se garantice el flujo hidrico en todo el sistema.

Estos modelos sugieren un nuevo método para prevenir la disminucion de la eficiencia de los
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paneles fotovoltaicos y la frecuencia de limpieza 6ptima por medio de una conexion loT. Myyas
(2022Db)

Por ultimo, se encuentran los métodos avanzados, los cuales buscan una reduccién
tanto en la mano de obra requerida para la limpieza como en el consumo de agua y energia
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 afectacion 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 mas
desfavorables del aire debido a la cantidad y tamafio del material particulado.

El gobierno colombiano ha implementado un marco legal amplio para promover el uso
de las energias renovables con el fin de fomentar el desarrollo sostenible, a continuacion, se
presenta la normativa mas relevante del pais:

La Ley 1715 de 2014 cumple un papel importante en el impulso de las energias
renovables en el pais. Se creo con el fin de promover el uso de energia solar, edlica, biomasa,
para ser mas sostenible el pais en cuanto a energia. El mayor propésito es reducir la

dependencia de combustibles fosiles y contribuir a un fututo mas verde. (DIAN, 2015).
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Metodologia

Enfoque

La investigacion adopta un enfoque mixto cuantitativo y cualitativo, ya que busca
comprender las practicas actuales de mantenimiento de paneles solares en la Sabana Norte
de Bogota, asi como identificar la mejor tecnologia para la limpieza que tenga un impacto
positivo en la vida util a partir de analisis estadisticos e investigaciones. Con base en lo
anterior, se busca tener flexibilidad para la identificacion de datos que sirvan para el desarrollo

del estudio.

Alcance

El alcance es descriptivo y exploratorio. Esto ya que describe las tecnologias actuales
y emergentes utilizadas en la limpieza de paneles solares dentro del alcance geografico
definido. Asi mismo, se busca encontrar las mejores alternativas con base en la investigacién
y tecnologias actuales, que puedan tener un impacto en la toma de decisiones por parte de

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

Disefo de la investigacion
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En la investigacién se opta por un disefio no experimental y transversal, esto gracias a
que no se realiza manipulacién deliberada de variables. De igual forma, se va a recolectar
informacion en un Unico momento en el tiempo, esto por medio de varios métodos de
recoleccién, como lo son investigacion, observacion directa y entrevista con uno o varios

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

Definicion de variables

Tabla 1

Definicién de variables con definiciones y dimensiones

Variable Definiciéon conceptual Definicion operacional Dimensiones

Métodos, técnicas o
dispositivos usados para
Tecnologias de limpieza remover suciedad acumulada
de paneles solares en los modulos fotovoltaicos
con el fin de conservar su

Se identifican a través de Tipo de tecnologia (manual,
revision documental técnica, automatica, robdtica),

observacion en campoy  mecanismo de accion (cepillos,
entrevistas con encargados aire, agua), necesidad de

rendimiento. de mantenimiento. supervision humana.
Factores del entorno natural Se describen mediante . S
; . . Nivel de precipitaciones,
- C (clima, geografia, fuentes secundarias (IDEAM, . .
Condiciones climaticas y contaminacion) que inciden estudios técnicos) y cantidad de polvo o particulas
ambientales . SO o en suspension, proximidad a
nl i ficienci rvacion contextual en | . e :
en la suciedad y eficiencia de obse acién contextual enlos - agricolas o industriales.
los paneles solares. sitios evaluados.
Conjunto de decisiones . .
) : : Se analizan mediante . -
operativas y financieras que . P Frecuencia de limpieza, costos
. . N entrevistas a técnicos, . -
Estrategias de determinan la periodicidad y "y directos e indirectos,
7 . X revision de reportes de ; )
mantenimiento los recursos invertidos en la asignacion de personal e

mantenimiento y observacion
en campo.

limpieza y mantenimiento del insumos.

sistema fotovoltaico.

Se observan directamente en Ubicacion del sistema (techo,

visitas a campo y se suelo), necesidad de equipos

documenta mediante . . )
. o especiales, nivel de riesgo o
registros fotograficos y notas dificultad

técnicas.

Grado de dificultad para
Accesibilidad fisica al realizar tareas de limpieza,
sistema fotovoltaico segun la ubicacion, altura o

disposicion del sistema.

Se define segun
especificaciones técnicas,
literatura cientifica y
entrevistas con fabricantes o
técnicos.

Afos de vida util estimada,
fallas comunes, efecto de la
limpieza frecuente o deficiente
sobre el desempefio.

Vida util estimada de los
Durabilidad de los paneles en funcion de sus
paneles solares condiciones de
mantenimiento y operacion.
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Nota: Elaboracién propia con base en Duffie y Beckman (2013), Green (2015), IDEAM (2024), y

observacion directa.

Poblacion y muestra

La poblacion objeto de este estudio se conforma por empresas que cuentan con
sistemas fotovoltaicos instalados en la regidon de la sabana norte de Bogota. Para que estas
compafias puedan ser consideradas, los paneles solares deben tener un tiempo de
instalacion minimo de tres meses, lo cual permite observar condiciones reales de operacion,
mantenimiento y suciedad acumulada.

Dado el enfoque de la investigacion, centrado en las tecnologias y estrategias de
limpieza de los sistemas fotovoltaicos, el acceso a la poblaciéon se realizé a través de
proveedores de instalacion, 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 tamafo de la muestra se ha estimado en aproximadamente 80 empresas de una
poblacién 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 aplicacion de criterios de diversidad

geografica, tecnoldgica y sectorial.
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Seleccion de métodos o instrumentos para recolecciéon de informacion

Con base en el alcance descriptivo y exploratorio sumado al disefio de la investigacion,
se emplea la investigacion documental enfocada en la obtencién de informacién sobre la
limpieza de paneles solares, la observacion directa con base en las condiciones geograficas
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.

Investigacion documental

La investigacion documental es el inicio para recolectar datos técnicos, esto facilita la
comprension de la limpieza de paneles solares y sus aplicaciones en diferentes contextos y
condiciones ambientales que afectan la eficiencia de la generacién de energia. Este método
se centra en la recopilacién y analisis de documentos técnicos, articulos cientificos,
manuales de operacion y publicaciones académicas. Lo cual tiene como fin comprender las
tecnologias de limpieza y mantenimiento disponibles, asi como los factores que afectan el
desempefo de los sistemas fotovoltaicos.

Para organizar y sintetizar esta investigacion, se ha optado por el uso de cuadros
comparativos que permiten contrastar las diversas tecnologias, mecanismos de accion,
costos operativos, requerimientos técnicos, ventajas y limitaciones. Los cuadros

comparativos facilitan la visualizacién rapida de las semejanzas y diferencias entre las



tecnologias existentes, lo que resulta clave para analizar la aplicabilidad de la investigacion
en la sabana norte de Bogota.

La investigacion documental brinda no solo el contexto técnico y ambiental, sino que
también es el referente inicial para el disefio de los siguientes métodos, para asegurar que

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

Observacion Directa

La observacion directa es un instrumento en el cual el equipo de investigacion puede
obtener informacion detallada sobre las condiciones reales a las cuales un sistema
fotovoltaico instalado en Tocancipa se ve afectado en limpieza y mantenimiento, por las
condiciones ambientales e industriales de acuerdo con su operacion. 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. Asi mismo, la
observacién puede arrojar algunas sugerencias de intervencion en métodos de seguridad
industrial que permitan una 6ptima y eficiente labor.

Durante las visitas al sistema fotovoltaico, se utilizaron herramientas como los
registros de campo, notas técnicas y material fotografico que apoyen el levantamiento y
consolidacién de aspectos clave como ubicacion 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 investigacion documental, ya
que, con la observacion activa teniendo en cuenta la localizacion, se pueden comparar los
resultados obtenidos con los estudios realizados en zonas con un comportamiento climatico

similar.

Entrevistas semiestructuradas
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Las entrevistas semiestructuradas dirigidas a proveedores de servicios de limpieza y
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos, asi como a personal capacitado de entidades que
poseen sistemas fotovoltaicos en operacion, es el Ultimo instrumento que se realiza en la
investigacion. La entrevista se lleva a cabo por medio de un guion que contempla preguntas
referentes a los temas de investigacion (limpieza y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos)
que permitn explorar, a detalle, los métodos utilizados, periodicidad, los desafios operativos y
toma de decisiones claves en torno al mantenimiento.

Este tipo de entrevista permite recopilar datos concretos, asi como comprender la
experiencia subjetiva del personal capacitado en las entidades con sistemas fotovoltaicos
involucrados en la operacion de limpieza y mantenimiento, revelando sus percepciones,

preocupaciones y lecciones aprendidas.

Técnicas de analisis de datos

Las técnicas de analisis 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 obtencion de resultados. A continuacién, se presentan las técnicas propuestas para el

desarrollo de la investigacion.

Analisis de contenido tematico

Esta técnica de analisis se utiliza para los instrumentos de investigacién documental,
entrevistas y observacion directa, ya que deben ser sometidas a un analisis de contenido
tematico que puede arrojar, a partir de informacién recurrente, patrones o categorias que se
compartan o se asimilan entre los diferentes documentos a investigar, o bien, diferentes
momentos de observacion con diferentes variables de afectacion.

Para el caso de las entrevistas, se propone un proceso de codificacion manual que
permita agrupar las diferentes fuentes de informacioén en categorias enlazadas a las variables
de estudio. Esta etapa también permite, de acuerdo con el ejercicio, que surjan algunas
subcategorias que no se tenian contempladas y se deben contemplar.

De forma adicional, las observaciones visuales son verificadas por medio de registros
fotograficos en diferentes momentos, teniendo en cuenta las condiciones climaticas e
industriales, para encontrar algun patréon que muestre una afectacién en el comportamiento

de los paneles, causal de lo anterior.

Matrices de sintesis

Todos los datos recopilados por las herramientas de recoleccion de datos se deben
organizar en matrices de sintesis que permiten realizar la comparacion de diversas
tecnologias de limpieza en términos de costo, efectividad, requisitos técnicos y adecuacion
ambiental. Estas matrices comparativas o cuadros son esenciales para comparar los
hallazgos de la investigacion y los resultados de las entrevistas con la observacién directa.

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

de los métodos de recoleccion de datos, con el fin de obtener un resultado sélido basado en
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una variedad de fuentes. Esta comparacion permite la validacion de la consistencia de los

datos y la identificacién de cualquier posible desviacion.

Analisis contextual

Las variables del entorno suman importancia en la observacion directa y las
entrevistas semiestructuradas; por lo tanto, se realiza un analisis conceptual que considere
valores como condiciones geograficas, tipo de industria cercana y ubicacién exacta. Todo
esto bajo el alcance de la Sabana Norte de Bogota.

El analisis 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 util de los sistemas fotovoltaicos.

Analisis y discusion de los resultados

Investigar las tecnologias mas 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



utilizado en la Figura 1 a continuacion, esto teniendo en cuenta que, los métodos son lavado
con robot, lavado con cepillo y bomba y, por ultimo, lavado con cepillo manual y manguera.
Figura 1.

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

Porcentaje uso métodos

= L avado con robot
= Lavado con cepillo y bomba

= L avado con cepillo manual y manguera

Nota: Elaboracién propia con base en datos proporcionado en entrevista semiestructurada
(Anexo 01)

Sumado a lo anterior, y a través de la investigacion documental realizada, se logré
identificar los principales métodos tradicionales, mecanicos y avanzados empleados en la
actualidad para la limpieza y el mantenimiento de paneles solares. Entre los cuales se
destacan los relacionados a continuacion:

Limpieza manual, el cual es llevado a cabo aplicando agua sobre los paneles solares
y secando con pafos suaves. Lo recomendable es ejecutar esta limpieza en horas de baja
irradiancia evitando de esta forma que los paneles sufran cambios bruscos de temperatura.

(Leén-Vargas et al., 2021)
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Este método de limpieza exige a los operarios a estar cerca de los paneles solares lo
cual dependiendo de la ubicacion de estos puede llegar a generar una situacion de
exposicion al peligro como lo puede ser un trabajo en alturas en caso de que se encuentren
instalados en techos o cubiertas y de ser asi se debe garantizar el uso adecuado de
Elementos de Proteccion Personal (EPP’s) por parte de los operarios, asi como constatar los
certificados vigentes de trabajo en alturas junto con la adecuacién correspondiente a lineas
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 hidrico, por lo tanto, se hace costoso y dificil
de mantener con el tiempo para la industria como se mencioné en el marco teérico de la
presente investigacion.

Limpieza pasiva por medio de pelicula cristalina hidrofébica, la cual consiste en
adherir a la superficie del panel solar una pelicula de diéxido 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 hidrofilico, con la
expectativa de que el aire intervenga como medio de dispersion 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 indice de refraccion del material. (Sinisterra & Solano, 2023)

Limpieza activa por medio de pelicula transparente electrodinamica, la cual consiste
en la alternancia del voltaje en los electrodos, las particulas de polvo alojadas sobre el
material dieléctrico consiguen carga eléctrica. El aire procede como el electrodo opuesto
dentro del sistema, los atomos en la superficie de la pelicula adquieren una carga negativa,
mientras que las particulas de polvo se cargan positivamente, esta oposicion de cargas
genera una fuerza dielectroforética que impulsa las particulas hacia arriba. Una vez en

movimiento, estas particulas son arrastradas por las corrientes de aire que fluyen sobre la
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superficie de la pelicula. Este método resulta comodo, al no requerir de mano de obra para
remover la suciedad, y puede ser alimentado directamente por el propio panel. Ademas,
puede llegar a remover hasta el 90% del polvo acumulado en menos de dos minutos,
utilizando menos del 0,1% de la energia generada. (Sinisterra & Solano, 2023)

Sistema de limpieza por cavitacion ultrasénica, el cual consiste en posicionar dos
componentes ceramicos piezoeléctricos a cada lado del sistema, estos componentes
estimulan vibraciones transversales en las placas de las celdas del panel generando una
presion acustica entre las placas. Se vierte un poco de agua sobre la superficie del panel
para que actue como medio transmisor de las ondas acusticas. La presion ejercida sobre el
agua provoca un fenédmeno de cavitacion, en el cual se forman burbujas microscépicas que,
al momento de colapsar, desprenden el polvo adherido a el panel y lo trasladan hacia el
exterior, facilitando su eliminacion. (Sinisterra & Solano, 2023)

Limpieza con robot de rodillos, realiza la limpieza del panel de forma longitudinal y por
secciones, desplazandose por medio de correas de alta friccion que le permiten adherirse
firmemente a la superficie. Esta equipado con dos correas cerradas de poliuretano,
independientes entre si, 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 direccién en la que se desee llevar a cabo la
limpieza con el fin de evitar rayar la superficie del panel mas alla de los limites tolerables.
Una desventaja de este método es que las imperfecciones que se pueden ocasionar si se
superan los limites podrian reducir la eficiencia del panel. Ademas, el robot no depende de
un sistema de coordenadas (x, y) para moverse, lo que le permite desplazarse libremente en
cualquier direccion, 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 linea
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 linea recta a lo largo del panel, el tornillo de
potencia entra en accidn 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 disefio presenta ciertos inconvenientes para su aplicacién en
superficies de gran tamafo. 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.

Ademas, 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,
podria considerarse la incorporacién de un método complementario de limpieza que reduzca
la cantidad de componentes requeridos. (Sinisterra & Solano, 2023)

El analisis permite evidenciar que no existe un método Unico idéneo para la limpieza y
mantenimiento de los paneles, sino que la eleccion se encuentra sujeta a el contexto
operativo: tamano del sistema fotovoltaico, ubicacion geografica, frecuencia de
ensuciamiento, disponibilidad de recursos hidricos y econdémicos.

En zonas urbanas y residenciales, los métodos manuales siguen siendo los mas
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 solucion sostenible a largo plazo, aunque requieren de una inversion
inicial significativa.
En zonas desérticas o con restricciones hidricas, los métodos secos o la
automatizacion se vuelven fundamentales para asegurar la continuidad operativa sin danar el

medio ambiente.

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

desempeiio de los sistemas fotovoltaicos.

Para analizar como influyen las condiciones climaticas y ambientales en la eficiencia de
los sistemas fotovoltaicos, se realizé un estudio basado en observacion directa de sistemas
fotovoltaicos instalados en la sabana norte de Bogota, una region que se caracteriza por una
alta participacion de la actividad industrial, un clima templado y una altitud significativa. Ademas
de revision documental de fuentes secundarias para lo que se realizé una triangulacién de las

dos fuentes descritas.

Nivel de precipitacion

Uno de los principales factores del analisis es el promedio de lluvias anuales en la zona.
Segun los datos obtenidos por observacion directa, el sistema fotovoltaico evaluado presento
los siguientes niveles de precipitacién acumulada.
Figura 2.

Grafica acumulado de lluvias afo 2022 a 2024
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Nota: el grafico representa la acumulacion de lluvias desde el afio 2022 hasta el afio 2024,
datos tomados de la base de datos de la compafiia donde se encuentran instalados los paneles
solares en la sabana norte de Bogota.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mostrados en la gréafica anterior muestran una disminucion de las
precipitaciones durante los ultimos tres afios, lo cual indica una menor limpieza natural de los
paneles por el efecto de la lluvia. Con esta situacion 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 climaticos del IDEAM (2023) donde muestra una
tendencia general en la disminucién de precipitaciones en la regién atribuido al fenémeno del
nifo.

Temperatura ambiente.

En los mismos periodos de tiempo entre el afio 2022 y 2024 |la temperatura diaria
registrada en la sabana norte de Bogota fue de 15,38 °C, con temperaturas minimas promedio

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

observacion directa se encuentran dentro de los rangos caracteristicos de la zona analizada,
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aunque no son extremos influyen levemente en la produccion de energia solar, especialmente
cuando en las horas pico de irradiacion los paneles pueden alcanzar una temperatura maxima
de 45 °C.

Aunque la temperatura no afecte en gran escala la eficiencia de los paneles solares si
incide en la evaporacion de la humedad disminuyendo la adhesion de particulas cuando las

condiciones del viento lo favorecen.

Contaminacion industrial.

La contaminacion industrial es uno de los hallazgos mas relevantes que se obtuvo
mediante observacioén directa. Se documentaron diferencias notables en la acumulacién de
suciedad entre paneles solares ubicados en areas cercanas a una caldera de carbén en
operacion (Termozipa) y otros instalados en zonas sin cercania a fuentes industriales, a

continuacion, se presentan dos imagenes comparativas que ilustran las dos situaciones.

Figura 3
Panel solar expuesto a emisiones de una caldera de carboén, con acumulacion visible de

residuos.
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Nota: Fuente, elaboracion propia.
Figura 4.

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

Nota: Fuente, elaboracién propia a partir de observacion directa

De acuerdo con las figuras 3 y 4 se evidencia como la proximidad a fuentes
contaminantes, en este caso una caldera de carbon la cual emite material particulado por su
operacion normal aumenta significativamente la suciedad adherida a los paneles solares, esto
impacta directamente en la frecuencia de lavados del sistema fotovoltaico y la disminucion en la
eficiencia del sistema.

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

meteoroldgicas, ambientales y de contaminacion afectan directamente la produccién de energia
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en los sistemas fotovoltaicos. Particularmente la reduccion 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 climaticas, nivel de suciedad y disminucion de la eficiencia del sistema.

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

disponibles en el mercado.

La comparacion de la eficiencia, los costos y el impacto en sostenibilidad de las
diferentes soluciones disponibles en el mercado se llevé a cabo bajo varios frentes de trabajo,
utilizando los métodos de recoleccion de informacion de observacion directa y entrevistas
semiestructurados, alineado también a las técnicas analisis de contenido tematico y matrices
de sintesis, todo lo anterior con base en las variables planteadas en la Tabla 1 que impactan en
el objetivo planteado.

Para el caso de la comparacion en eficiencia y costos, se hace una matriz de sintesis
que se muestra en la siguiente tabla a continuacion, en donde, por medio del calculo de una
eficiencia que tiene en cuenta las variables de area limpiada por panel (m2) y el costo total por
cada panel lavado (COP), basado en la formula 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 asi la siguiente formula (1).

Area de panel lavado (m2)
Total recursos usados (COP)

(1)

Eficiencia =

Donde:

e Area del panel lavado = Area total que se lava por cada panel expresada en m2
e Total, recursos usados = La suma de los recursos usados en energia, agua y horas
hombre
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A partir de la férmula (1) presentada y teniendo en cuenta que cada panel instalado en
la zona en donde se realiz la observacion tiene un area de 0.96 m2, se realizaron los calculos
correspondientes, cuyos resultados se encuentran en la Tabla 2, alli, se pueden observar los
valores obtenidos en la observacién 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 éi%ﬁ;g?& C()jon/iumo ;I'ierr:jpo de Tiempoez)cgal M?{no de %bra ob .
Limpieza por Panel e Agua avado por para _ equerida servaciones
(kWh) (L/h) panel (seg) paneles (min) (personas)
El robot permite un
Lavado Iayado 6ptimo enun
con robot 0,001 2345 30 300 3 tiempo competitivo
frente a otros
métodos de lavado
El cepillo doble
permite un lavado
Optimo, sin
Lavado embargo, al ser
con cepillo 0,0062 5600 60 480 4 manual representa
y bomba un mayor tiempo de
lavado con la
misma mano de
obra
Manual
con Cyep'"o 0 15000 120 600 6
manguera

Nota: Elaboracién propia con base en resultados obtenidos de observacion directa y entrevista

semiestructurada.

Tabla 3

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

Costo Costo
Método de Eficiencia energético consumo de Costo mano
Limpieza (m?/100000 COP) lavado paneles de obra (COP)
agua (COP)
(COP)
Lavado con
robot 2,22 420 8.587,39 36.117,00
Lavado con 1,40 2.604,00 20.507,20 48.156,00
cepillo y bomba
Manual con
cepillo y 0,79 0 54.930,00 72.234,00

manguera
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Nota: Calculo de eficiencia econdmica con base en area de 0.96 m? limpiada. Elaboracién
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 baterias
recargables y el bajo consumo de agua (medido por observacion directa.

Proponer la tecnologia mas viable para la sabana norte de Bogota, considerando
factores técnicos, econdmicos y ambientales.

Con base en lo expresado anteriormente en donde se arrojan los resultados de los
objetivos especificos correspondientes y buscando una respuesta a la propuesta de la mejor
tecnologia con respecto al alcance estimado para este trabajo, se realiza la siguiente matriz de
decision teniendo en cuenta los siguientes criterios de calificacion.

Para las rubricas se estimé una calificacion de 1 a 5, donde 1 es no recomendable y 5
es muy recomendable. Para la estimacion, tenemos en cuenta los métodos de recoleccion de
informacion, la investigacion documental y la experiencia adquirida en la observacién directa
sumado a lo que se conoce del mercado de energia solar en el alcance estimado.

Tabla 4
Matriz de decision con base en la eficiencia e investigacion de los métodos de limpieza.

Facilidad  Facilidad Capacitacion Aplicacion

Método del _ de - del personal en la zona Sostenibilidad Promedio
recurso instalacion
Cepillo manual 5 5 4 3 3 3.8
Cepillo con 4 4 5 4 4 4.
bomba )
Robot de
3 4 4 5 5 4.4

limpieza
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Pelicula
hidrofébica 2 3 5 1 3 2.8
cristalina
Pelicula
electrodinamica 3 2 3 1 2 1.85
transparente

Nota: Elaboracién propia.
Para la Tabla 4, se tomaron los siguientes pesos para cada uno de los items a
evaluar, dando como resultado un impacto en los promedios calculados.
Facilidad del recurso = 20%
Facilidad de instalacion = 25%
Capacitacién del personal = 15%
Aplicacion en la zona = 40%

Asi mismo, se tomoé como referencia una calificacion 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 tecnologias mas adecuadas para el
mantenimiento de paneles solares en la Sabana Norte de Bogota, concluyendo que la
solucion del robot de limpieza tiene la mejor viabilidad bajo el alcance planteado segun la
matriz de decision de la Tabla 4. De igual forma, se evidencia que estas tecnologias mejoran
la eficiencia y prolongan la vida util de los sistemas fotovoltaicos al garantizar una limpieza

periodica y efectiva, permitiendo adaptarse mejor a las condiciones climaticas y operativas.
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Las tecnologias mas empleadas en el mantenimiento de paneles solares comprenden
métodos manuales, mecanicos y semiautomatizados (robots) con uso de recurso hidrico.
Igualmente, tecnologias pasivas como las peliculas hidrofébicas y electrodinamicas fueron
consideradas, aunque su uso sigue siendo limitado en la zona. Las tecnologias mas
comunes son aquellas que requieren menor inversion inicial y permiten su implementacion
sin necesidad de infraestructura especializada.

El estudio permitié evidenciar que las condiciones climaticas y ambientales de la
sabana norte de Bogota, como la contaminacion, el polvo y la reduccion 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 tecnologias
usadas para limpiar los sistemas fotovoltaicos se adapten al entorno local y permitan un
mantenimiento mas oportuno, eficiente y sostenible.

Al comparar diferentes tecnologias, se identificd que los métodos automatizados
como los robots de limpieza ofrecen mayores ventajas en eficiencia y reduccion del esfuerzo
humano. Los sistemas como el cepillo con bomba representan una alternativa intermedia con
buenos resultados en relacion costo-beneficio. Las soluciones quimicas y pasivas, como las
peliculas, aun no presentan una relacion costo-eficiencia favorable para esta zona, debido a
su baja accesibilidad tecnolégica y limitaciones de aplicacion. En términos de sostenibilidad,
los métodos que tienen un uso 6ptimo de agua y/o energia para su funcionamiento se
consideran los mas adecuados, lo anterior teniendo en cuenta los factores econémicos del
recurso utilizado y sus bajas afectaciones sociales para las poblaciones aledafas.

Con base en el analisis realizado en el documento en donde se estudia la viabilidad
técnica, econdmica y sostenible, se recomienda optar por tecnologias que combinen

accesibilidad del recurso, facilidad de implementacion y sostenibilidad operativa.
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