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RESUMEN  

La acumulación de polvo también conocido como material particulado (PM) en módulos 

fotovoltaicos (FV) tiene dos efectos principales; reduce la cantidad de luz que alcanza a 

las celdas fotovoltaicas e incrementa la temperatura de los módulos resultando en 

pérdidas de eficiencia. Este fenómeno es conocido como soiling en inglés. La cantidad 

de partículas acumulados y su efecto en la potencia de salida de dos módulos FV limpio 

y sucio fue evaluada entre junio y noviembre de 2019 en Lima, Perú. La taza de 

deposición de partículas, la temperatura y potencia de salida fueron registradas. Los 

resultados muestran que el polvo disminuye la potencia de salida levemente bajo clima 

nublado, común durante el invierno en la ciudad de Lima. Se determine que la potencia 

de salida del módulo sucio se vio significativamente reducida en hasta 49% y su 

temperatura aumentó en 7°C en días soleados. Los autores concluyeron que la 

acumulación de partículas impacta negativamente en la energía que producen los 

módulos FV y que la interacción entre partículas y humedad afecta la adherencia de 

estas, motivos por el cual estas interacciones deben ser estudiadas a mayor detalle. 

 

ABSTRACT  

The accumulation of dust also known as particulate matter (PM) on PV modules has two 

main effects; it reduces the amount of light that reaches the photovoltaic cells and 

increases the photovoltaic module’s temperature resulting in loss of efficiency; this 

phenomenon is known as soling. The amount of particles accumulated and its effect on 

the output of both clean and dirty PV modules were assessed between June and 

November 2019 in Lima, Peru. The particle deposition rate was registered, as well as 

module temperature and output. Results show that dust slightly decreases energy yield 

under cloudy weather, common during winter in the city of Lima. It was determined that 

the dusty module’s yield reduced significantly on sunny days and its temperature rose, 

up to a 49% reduction and 7°C increase. The author concluded that dust accumulation 

negatively impacts PV modules output and the interaction between precipitation and 

humidity affects dust particles adherence and for this reason it should be subject to 

further research. 
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TESIS EN FOMRATO ARTÍCULO NO PUBLICADO 

Efecto de la acumulación de material particulado sobre la generación 

eléctrica de módulos fotovoltaicos en la ciudad de Lima, Perú 

María Lucia Mendiola1 Franco Canziani1 

1 Carrera de ingeniería ambiental, Universidad Científica del Sur, Lima, Perú 

Abstract. The accumulation of dust also known as particulate matter (PM) on PV modules has two main 

effects; it reduces the amount of light that reaches the photovoltaic cells and increases the photovoltaic 

module’s temperature resulting in loss of efficiency; this phenomenon is known as soling. The amount of 

dust accumulated and its effect on the output of both clean and dirty PV modules were assessed between 

June and November 2019 in Lima, Peru. The dust deposition rate was registered, as well as module 

temperature and electrical energy output. Results show that dust slightly decreases energy yield under 

cloudy weather, common during winter in the city of Lima. It was determined that the dusty module’s yield 

reduced significantly on sunny days and its temperature rose, up to a 49% reduction and 7°C increase. The 

author concluded that dust accumulation negatively impacts PV modules output and the interaction between 

precipitation and humidity affects dust particles adherence and for this reason I should be subject to further 

research. 

Key word: solar energy, photovoltaic module, solar, particulate matter, air quality, air pollution. 

INTRODUCCIÓN 

La tecnología fotovoltaica, que aprovecha la radiación solar al transformarla en energía eléctrica 

haciendo uso de materiales semiconductores, fue perfeccionada en 1960 con el fin de proveer electricidad 

en el espacio. Posteriormente el desarrollo tecnológico hizo posible el uso de módulos fotovoltaicos 

(módulos FV en adelante), también conocidos como paneles solares (Singh, 2013). Desde entonces la 

eficiencia de esta tecnología ha aumentado y sus precios han disminuido considerablemente desde el 2010. 

El costo de instalación promedio global pasó de ser de entre 3300 y 7900 dólares/kW en el 2010 a estar 

entre 800 y 2700 dólares/kW en 2018. Mientras que la inversión en grandes centrales solares fotovoltaicas 

bajó de 4621 dólares /kW en 2010 a 1210 dólares/kW en 2018 (IRENA, 2019). 

 

Los módulos FV pueden ser instalados en cualquier parte del mundo. No obstante, es los países más 

cercanos al Ecuador su uso tiene un mayor potencial debido a su alta incidencia de radiación solar, ya sea 

para sistemas asilados, micro redes o grandes centrales que alimenten a la red eléctrica pública (Makrides 

et al., 2010). Tal es el caso del Perú, que cuenta con condiciones favorables para el uso de tecnologías solar 

fotovoltaica y otras formas de energía solar (Servicio Nacional de Hidrología y Meteorología, 2003). El 

país viene aprovechando dicho potencial y al 2019 cuenta con siete centrales solares agrupadas en la zona 

desértica comprendida por las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna en el sur del Perú. Dichas centrales 

tienen una potencia instalada de 284,5 MW, que equivale al 2.08% del total instalado en el país y en el 2018 

generaron en el 745.400 MWh, equivalente al 1.43% del total de energía eléctrica generada en el País en 

ese año (Ministerio de Energía y Minas, 2019). Esta tecnología libre de emisiones es idónea para reemplazar 

a las fuentes fósiles y reducir emisiones de carbono asociadas a la generación de energía eléctrica, meta 

planteada por Perú (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2016) para hacer frente al cambio climático. Por 

otro lado, la instalación de centrales solares FV es menos costosa cada año, siendo el costo promedio 

mundial USD 1.21/W en el 2018, 13% menor al año 2017 (IRENA, 2019). 

 

Los módulos FV se ensucian de manera natural con el tiempo, este fenómeno es llamado soiling o 

“acumulación de partículas” y tiende a ser más severo en módulos con ángulo de inclinación nulo o bajo 

(Elminir et al., 2006) (Figgis et al., 2017). La composición de dichas partículas,  el grado de acumulación 

y la severidad que tiene en los módulos FV dependen de la ubicación geográfica, estación,  ocurrencia de 
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lluvia, y contaminación atmosférica (Asl-Soleimani et al., 2001) (Kimber et al., 2006) (Bowman et al., 

2011).  

 

La acumulación de contaminantes como tierra, polvo, nieve y otras formas de material particulado (PM) 

en la superficie de los módulos impide que la luz solar llegue a las celdas, componentes internos de este y 

como consecuencia se reduce su productividad. Además, esta acumulación de partículas puede contribuir 

al aumento de temperatura del módulo causando que se reduzca la energía que este genera debido a que 

cuando las celdas fotovoltaicas de un módulo son expuestas a temperaturas mayores a aquellas en sus 

especificaciones técnicas el voltaje del módulo disminuye y por ende su potencia también, puesto que esta 

resulta del producto del voltaje por la corriente (Dubey et al., 2013). Incluso existe evidencia de que los 

módulos FV que experimentan acumulación de material particulado y aumento de temperatura más intensos 

en ciertas secciones del mismo puede sufrir una acelerada degradación de la vida útil (Lorenzo et al., 2014).   

 

Es por estos motivos que el PM es considerado el tercer factor meteorológico más importante después 

de temperatura del aire e insolación (cantidad de radiación solar que llega a una superficie de la Tierra en 

un día o un año), que determina la producción de electricidad en un módulo o sistema fotovoltaico (Caron 

& Littmann, 2013) y según la composición y tamaño de las partículas estas pueden ser fácilmente limpiadas 

por lluvias o pueden fijarse al vidrio y acelerar le degradación del módulo (Ghazi et al., 2014) (Appels 

et al., 2013). 

 

A fin de reducir estas pérdidas de eficiencia los módulos son limpiados con regularidad, sin embargo, 

la limpieza es un asunto complejo en instalaciones a gran escala, especialmente porque las regiones con 

mayor recurso solar suelen tener un clima árido y escasez de agua (Sarver et al., 2013). Determinar entonces 

la real necesidad de limpieza es primordial para no elevar los costos de una central FV, y la forma más 

efectiva de determinar las pérdidas por acumulación de PM y necesidad de limpieza en cada localidad es 

evaluando módulos expuestos a la intemperie durante un periodo prolongado (Hoffman & Maag, 1980). 

 

Los efectos de acumulación de PM en módulos FV varían de acuerdo a la ubicación geográfica de los 

módulos evaluados, ángulo de inclinación y a la composición de las partículas que los cubren. Las pérdidas 

de potencia, eficiencia y corriente han sido registradas para diferentes climas, entorno periodos de tiempo 

y tecnologías fotovoltaicas (Sayyah et al., 2014) (Ghazi et al., 2014)  (Appels et al., 2013), (Bowman et al., 

2011). Y los resultados arrojan que el impacto sería menor en localidades con climas lluviosos y mayor en 

países del medio oriente con clima árido (Qasem et al., 2014) (Guo et al., 2015) (Asl-Soleimani et al., 

2001). 

 

Viendo hacia los países de América del Sur,  En Santiago de Chile, un estudio de dos años encontró 

pérdidas de eficiencia por acumulación de PM de hasta 17% en un mes en tres tipos de módulos, asimismo 

halló que el tiempo óptimo de limpieza para un sistema FV es de 45 días (Urrejola et al., 2016). Mientras 

que, en Minas Gerais, Brasil otro estudio realizado en un sistema FV ubicado en el techo de un estadio halló 

que la potencia de los módulos en hora punta del día disminuyó en 13.7% durante la estación seca y 6.5% 

durante la húmeda. De igual manera la producción de energía diaria disminuyó en un 16.5% y 8% en dichas 

estaciones debido al efecto del PM sobre los módulos, además se encontró que la composición de las 

partículas acumuladas varía según la ubicación de los módulos (Fraga et al., 2018). Por otro lado en Mar 

de Plata, Argentina se evidenció un aumento en la energía generada en un mes de un 4% debido a la limpieza 

semanal de PM depositado en la superficie de los módulos, considerada por los autores del estudio como 

no significativa (S. B. Jacob et al., 2016).  

 

Los estudios publicados en materia solar fotovoltaica en Perú se centran en electrificación rural, en 

aplicaciones como bombeo de agua y factibilidad de su uso en diferentes ciudades de país (Bazán et al., 

2018) y recientemente en la comparación entre tres tipos de módulos bajo climas distintos (Romero-Fiances 

et al., 2019), sin embargo el efecto de la acumulación de PM sobre los módulos no ha sido abordado.  

 

El objetivo de la presente investigación es determinar el efecto de la acumulación de PM sobre el 

rendimiento de módulos fotovoltaicos mediante el registro y comparación de la masa de PM acumulado 

sobre la superficie y las diferencias en temperatura y potencia entre un módulo limpio y otro sucio. Para 

este fin se analizó el desempeño de dos módulos instalados en cercado de Lima, una zona industrial de la 
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ciudad de Lima, Perú durante los meses de junio a noviembre del 2019 durante un periodo de 161 días. 

Finalmente se propone una frecuencia de limpieza para prevenir pérdidas de potencia significativas debido 

a la acumulación de PM. 

 

La ciudad de Lima tiene una alta concentración de PM10 y PM2.5, siendo el promedio anual de 82 μg 

m−3. (Silva et al., 2017) Este nivel supera a los estándares de calidad ambiental peruanos DS N° 003-2017-

MINAM. Los valores más altos de PM10 y PM2.5 son recogidos de la parte este de la ciudad, debido a que 

la dirección dominante del viento es sur y sureste y el 58% de dichos contaminantes provienen de fuentes 

móviles, es decir de vehículos. (Comisión Multisectorial para la gestión de la iniciativa del aire limpio para 

Lima y Callao, 2019) 

 

Descripción del sitio 

El experimento se llevó a cabo dentro de las instalaciones de la empresa Waira Energía SAC. en el distrito 

de cercado de Lima. Dicha empresa está ubicada en la latitud 12° 2'51.05"S y Longitud 77° 3'49.21"O a 

105 msnm en una zona industrial con alto tránsito de vehículos de carga y de transporte público, entre las 

avenidas Argentina y Benavides, ambas con alto tránsito (ver figura 1). Las vías colindantes son asfaltadas, 

pero se encuentran en mal estado y con presencia de tierra y residuos sólidos, la dirección del viento 

predominante durante el periodo de toma de datos fue de 218° es SSE, y la velocidad promedio fue de 2.1 

m/s. según información obtenida brindada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI, 2019).  

 

 
Figura N° 1  Rosa de vientos de la estación Campo de Marte, más cercana a la zona de estudio. 

Fuente: Diagnóstico de la Gestión de la Calidad Ambiental del Aire de Lima y 

Callao. MINAM 2018 

(Comisión Multisectorial para la gestión de la iniciativa del aire limpio para Lima y Callao, 2019) 
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Tabla N° 1 Condiciones meteorológicas y calidad de aire periodo junio-noviembre 2019 

 
Condiciones meteorológicas y calidad de aire periodo junio-noviembre 2019 ESTACIÓN: CAMPO DE MARTE / 112181 / DZ-04 

  

TEMPERATURA 

MEDIA 

HORARIA (°C) 

HUMEDAD 

RELATIVA 

MEDIA 

HORARIA 

(%) 

PRECIPITACIÓN 

HORARIA (mm) 

VELOCIDAD 

DEL 

VIENTO 

HORARIO 

(m/s) 

DIRECCIÓN 

DEL 

VIENTO 

HORARIO 

(°) 

MATERIAL 

PARTICULADO 

MENOR A 10 

MICRAS, PM₁₀ 

(µg/m³) 

MATERIAL 

PARTICULADO 

MENOR A 2.5 

MICRAS, PM₂.₅ 

(µg/m³) 

Prom. 15.7 88.5 0.0 2.1 218.1 27.52 23.11 

Máx. 20.4 97.0 0.3 6.1 359.0 106.80 98.70 

Min. 13.2 64.0 0.0 0.0 1.0 6.30 3.76 

Fuente SENAMHI 2019. Elaboración propia  

 

 

 
 

Figura N° 2  Ubicación de Módulos FV, Distrito de Cercado de Lima.  

Se observa la proximidad a vías principales y a la zona industrial.  

1. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Los módulos fotovoltaicos son de Marca Chinaland, de 72 celdas poli cristalinos y cuentan con una potencia 

nominal de 300W. Estos fueron ubicados a 3.5 metros de altura y con un ángulo de inclinación de 10° hacia 

el norte en posición vertical. Se utilizaron dos módulos expuestos a la intemperie que fueron conectados a 

un circuito de resistencias de 2 ohmios, dicho circuito se ubicó a 3.5 metros de los módulos con cables de 

calibre 4mm de 5m de longitud y una caída de tensión estimada de 1%. Ambos módulos fueron limpiados 

al inicio del experimento el 10 de junio del 2019, quedando listos para iniciar las pruebas a las 10:33, uno 

de los módulos fue limpiado antes de cada medición (control) y el otro no fue limpiado (sucio). 
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METODOLOGÍA   

Para determinar el efecto de la acumulación de PM sobre la generación de electricidad de los módulos se 

midió la potencia de salida de los módulos control y sucio. Se utilizó un multímetro marca FLUKE modelo 

325 para medir la temperatura de la parte posterior de cada módulo (T), el voltaje de circuito abierto (Voc), 

corriente en corto circuito (Isc), y voltaje en el punto de máxima potencia (Vmpp) y corriente en el punto 

de máxima potencia (Impp) cuando el módulo se conectó a una resistencia de 2.2 ohmios. Cabe señalar que 

las mediciones de corriente y voltaje se realizaron de acuerdo al estándar IEC 60904 - Dispositivos 

fotovoltaicos, Parte 1: Medición de características fotovoltaicas corriente-voltaje (International 

Electrotechnical Commission (IEC), 2006). 

Se procuró realizar la medición de cada módulo consecutivamente, en un lapso no mayor a dos minutos, 

para evitar que la variación en la radiación solar altere los resultados. Se realizaron múltiples mediciones 

consecutivas para disminuir el rango de error.  

Se registraron los datos de corriente, voltaje y temperatura, mientras que el dato de Potencia fue obtenido 

al multiplicar la corriente por el voltaje según la siguiente formula. 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠) = 𝐼 × 𝑉 .  

Para recolectar el PM que se deposita sobre los módulos FV se instalaron 32 placas de vidrio de 8x10cm 

sobre un soporte de madera a la misma altura y ángulo de inclinación que los dos módulos. Se recogieron 

3 placas por semana de evaluación que estas fueron conservadas en bolsas herméticas previamente pesadas 

y rotuladas. Se registró el peso inicial y final de cada placa usando una balanza analítica calibrada marca 

Satorius TE214S con precisión de 0.001 gramos, con el fin de determinar la masa de PM acumulada por 

área. Tas realizar la sustracción y convertir las unidades se obtuvo el PM en gramos acumulado en un metro 

cuadrado.  

Los resultados de potencia y temperatura fueron sometidos a pruebas de normalidad y homogeneidad de 

varianza para determinar las pruebas estadísticas a aplicar, estas se realizaron haciendo uso del software 

SPSS Statistics de IBM, de la siguiente manera: 

Tabla N° 2 Pruebas estadísticas aplicadas 

Periodo de análisis 

(número de datos) 
Potencia Temperatura Resultado 

Nub 1 (18)  

U de Mann –

Whitney para 

muestras 

independientes 

T de student para 

muestras 

independientes 

• Medianas y distribución de Potencia es 

la misma entre panel sucio y limpio. 

• Media y distribución de Temperatura es 

la misma entre panel sucio y limpio. 

Sol (8) 

T de student 

para muestras 

independientes 

U de Mann –

Whitney para 

muestras 

independientes 

• Media y varianza de Potencia es distinta 

entre panel sucio y limpio. 

• Medianas y distribución de Temperatura 

es distinta entre panel sucio y limpio. 

Nub 2 (12) 
U de Mann –Whitney para muestras 

independientes 

• Medianas y distribución de Potencia es 

distinta entre panel sucio y limpio 

• Medianas y distribución de Temperatura 

es la misma entre panel sucio y limpio. 

 

2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Potencia (Watts)  

La potencia generada por ambos módulos se calculó al multiplicar la corriente (Impp) por el voltaje (Vmpp) 

cuando cada módulo estuvo conectado a una resistencia o carga en la hora pico de sol (12:00). Los 

resultados relacionados a potencia son discutidos en esta sección. 
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En el Tabla N°2 y figura N°2 se observa que la diferencia entre la potencia del panel limpio y sucio 

incrementa con el paso del tiempo, de modo que después de un mes aproximadamente el módulo sucio 

generó 35,07% menos de potencia que el limpio, mientras que en el día 161 el valor es de 64,7% menos de 

potencia. Estos resultados son similares a los hallados en una investigación llevada a cabo en Antofagasta, 

Chile en la que se encontró que módulos FV poli-cristalinos que acumularon PM consistentemente 

disminuyeron su potencia en 28% tras un mes y tras seis meses en 50%. Además, inmediatamente después 

de eventos de limpieza el rendimiento se recupera (Fuentealba et al., 2015). Estos resultados son similares 

a los obtenidos e indicarían que la acumulación de PM en el tiempo reduce la potencia que genera un 

módulo y que esta reducción es fácilmente reversible.  

A pesar de que los resultados usados para comparación fueron sobre producción de energía acumulada 

mensual y los resultados obtenidos en la presente investigación fueron puntuales (alrededor del mediodía, 

durante la hora pico de radiación), ambos resultados indican que existe una pérdida en la producción de 

energía debido a la acumulación de PM en módulos FV y que además que este efecto intensifica con el 

tiempo. 

 

Otro estudio realizado en Pakistán halló que la acumulación de PM impacta negativamente en la producción 

de energía. En dicho experimento los módulos sucios produjeron 15.2% menos energía que los limpios tras 

77 días sin limpieza (Ali et al., 2017). Mientras que la presente investigación con igual metodología halló 

que la pérdida de energía para un periodo de tiempo similar en Lima urbana es de 47 a 49%, es decir, el 

efecto del PM en Lima sería hasta 3 veces más severo que una localidad con índices de calidad de aire más 

bajos. Pues Perú presenta una exposición media anual a PM2.5 de 24,78 ug/m3 y Pakistán de 58,28. (Brauer, 

M. et al., 2017)  

 

Se analizaron los datos de potencia recogidos en días nublados y soleados por separado, adicionalmente se 

dividieron los días nublado en dos grupos, el primer grupo va desde el día 8 al 57 y el segundo del día 106 

al 161, debido a que corresponden a distintas estaciones del año (invierno y primavera).  

 

Los datos de potencia en los días nublados presentan una distribución no normal, por lo que fue evaluada 

mediante la prueba estadística de Mann-Whitney en el software SPSS Statistics de IBM. Esta prueba arrojó 

que no existe una diferencia significativa de potencia entre el módulo sucio y el limpio entre el día 8 y 57 

con un nivel de significancia p=0.113 y un 5% de error. Mientras que la misma prueba aplicada a los días 

106 y 161 arrojó que existen diferencias significativas entre la potencia de ambos módulos (p=0.002) con 

un 5% de error. Es decir, que la acumulación de PM disminuye la potencia del módulo FV a partir de 100 

días sin limpieza.  

 

Por otro lado, se comprobó que existen diferencias significativas para la potencia de ambos módulos durante 

los días soleados con nivel de significancia p=0.320×10-8 y un 5% de error. Tras realizar la prueba 

estadística de t de student para muestras independientes, usando el mismo software.  

 

Se puede afirmar con suficiente certeza que la acumulación de PM en la superficie de un módulo FV reduce 

significativamente la producción de energía (W∙s) en los siguientes casos: a) durante periodos soleados (de 

alta radiación) y sin limpieza por hasta 80 días y b) En periodos nublados, de baja radiación y sin limpieza 

por 100 días a más. Mientras que en periodos nublados la potencia de un módulo limpio será 

estadísticamente igual a la de un módulo que no ha sido limpiado en hasta 60 días.  
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Tabla N° 3  Potencia y rendimiento en los tres periodos analizados 

 
Día 

POTENCIA en watts Diferencia de 

potencia* % Periodo LIMPIO SUCIO Diferencia 

Nub_1 

Distribución no normal 

(Limpio p=0.014; Sucio 

p=0.002) 

8 6,888 5,52 1,368 19,86 

19 20,235 12,96 7,275 35,95 

27 9,648 6,264 3,384 35,07 

39 4,68 3,315 1,365 29,17 

49 5,687 4,532 1,155 20,31 

57 9,555 5,06 4,495 47,04 

Sol 

Distribución normal (Limpio 

p=0.940; Sucio p=0.520) 

83 216,216 111,104 105,112 48,61 

90 208,565 124,662 83,903 40,23 

Nub_2 Distribución no 

normal (Limpio p=0.002; 

Sucio p=0.008) 

106 24,486 12,948 11,538 47,12 

161 26,46 9,344 17,116 64,69 

 

* La reducción de potencia fue calculada usando la siguiente fórmula:  

% reducción de Potencia =
𝑃𝐿𝑖𝑚𝑝 − 𝑃𝑠𝑢𝑐

𝑃𝐿𝑖𝑚𝑝
× 100 

Y se interpreta de la siguiente manera: el panel sucio generó 19.86% menos de potencia que el limpio . 

 

Los días soleados proporcionaron radiación solar suficiente para que la potencia de salida sea cercana 

a la máxima obtenible, cosa que ocurrió con el módulo limpio. Sin embargo, el sucio llegó únicamente 

a la mitad de su capacidad debido al PM acumulado. 

 

 
Figura N° 3  Potencia y reducción (%) del módulo sucio vs limpio. 

Los días 83 y 90 fueron atípicamente soleados y libres de nubes, por consiguiente, la potencia generada 

por ambos módulos está por encima de los 100 Watts. Se observa que el módulo sucio produjo entre 

50 y 60% menos que el limpio en estos días soleados. Esto se explica porque en los días con mayor 

radiación la corriente de los módulos es más alta, y es este parámetro (corriente) que se ve más 

impactado negativamente por la acumulación de PM que limita la luz solar (Solar Energy 

International, 2013) Por otro lado, también es posible que la eficiencia del módulo sucio se vea 
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comprometida debido a una alta temperatura de operación, este tema será discutido en la sección 

siguiente.  

 

 

 
Figura N° 4 Acumulación de PM y Reducción de Potencia módulo sucio vs limpio (%). 

Acumulación de Material Particulado  

Tras restar el peso inicial del peso final de las placas, se obtuvieron los resultados de PM acumulado en 

gramos sobre la superficie de las placas de vidrio de 80 cm2. Tras una conversión de unidades se halló la 

masa de PM acumulada por metro cuadrado y sobe un módulo de 1,93m2 que se observan en el Tabla N°3. 

Después de 161 días en los que el módulo que no fue limpiado acumuló una capa de PM de 57,6 g/m2 que 

dificulta el paso de la luz solar (figuras N° 3, 4 y 5).    

 

Tabla N° 4 PM depositado, calidad de aire y precipitación 

F
ec

h
a 

D
ía

 

PM en superficie Variación porcentual 

Calidad del aire inter 

muestral Precipitación inter muestral 

g/módulo 

(1.93 m2) g/m2 

g/placa 

(0.008 m2) Vs día 8 Semanal 

PM 10 

(ppm) 

PM 2.5 

(ppm) 

Máxima 

diaria (mm) 

Acumulada 

(mm) 

10/06/2019 0 0 0 0 - - - - -  

17/06/2019 8 76,66 39,71 0,3177 - - 25,53 21,7 0,2 0,5 

27/06/2019 19 76,20 39,47 0,3158 -0,6 -0,6 26,79 22,3 0,4 1,5 

04/07/2019 27 78,79 40,81 0,3265 2,8 3,4 20,01 16,85 0,2 0,8 

15/07/2019 39 83,06 43,03 0,3442 8,3 5,4 27,65 23,62 0,5 1,5 

25/07/2019 49 86,09 44,60 0,3568 12,3 3,7 23,67 20,5 0,6 1,2 

31/07/2019 57 87,28 45,21 0,3617 13,8 1,4 23,17 20,59 0,1 0,3 

23/08/2019 83 93,70 48,54 0,3883 22,2 7,4 26,96 24,25 0,3 2,4 
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30/08/2019 90 95,59 49,52 0,3961 24,6 2,0 25,96 23,54 0,6 0,8 

17/09/2019 106 102,12 52,90 0,4232 33,2 6,9 25,99 20,28 0,3 1,5 

18/11/2019 161 111,18 57,59 0,4607 45,0 8,9 35,98 26,51 1,5 3,7 

 

Fuente: Elaboración propia con data de SENAMHI 2019, para la estación campo de Marte 

 

  

Figura N° 5 Distribución temporal de PM acumulado. 

 

 

 

Figura N° 6 Acumulación de PM por metro cuadrado 

Se observa que el PM acumulado disminuyó un 0,6% entre el día 8 y 19, que se puede atribuir a mayor 

velocidad máxima del viento durante ese periodo versus el periodo anterior. Mientras que en los días 

siguientes aumentó sostenidamente en un promedio de 5,6 %.   

Tras un mes el total de PM acumulado sobre el panel sucio fue de 43,03 g/m2, este resultado es mayor a 

los obtenidos en El Cairo de 24g/m2 para un periodo y ángulo de inclinación similar en el 2009 (Qasem 

et al., 2014) y es también mayor a los 8,03 obtenidos en Kuwait para módulos con un ángulo de inclinación 

15° en un mes. (Elminir et al., 2006). Es decir que en una zona industrial de Lima el PM depositado en un 
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mes sería mayor que en ciudades ubicadas en la zona de la mayor acumulación de PM en el mundo, Medio 

Oriente (Ghazi et al., 2014).  

Esta diferencia se pude explicar por la confluencia de dos factores, el clima y la alta concentración de 

contaminantes en el aire de Lima, particularmente en el centro de dicha ciudad con concentraciones de 

PM10 superior a 100µg/m3 y PM2,5 entre 20 a 40 µg/m3 , que superan los valores de la OMS y Estándares  

Nacionales (Pacsi Valdivia, 2016). La calidad del aire de la ciudad ha sido objeto de numerosos estudios, 

los que coinciden en que los niveles de contaminantes en al aire son predominantemente de origen vehicular 

y además las condiciones meteorológicas no favorecen a su dispersión. (Sánchez-Ccoyllo, O. R. & 

Ordóñez-Aquino, C. G, 2016; Tapia et al., 2018; Verán-Leigh et al., 2019)  

Durante los meses de invierno la baja temperatura y humedad relativa mayor a 85% favorece la formación 

de partículas finas (PM2,5) además de la precipitación de las partículas de mayor tamaño PM10, que son 

arrastradas por las gotas de lluvia o son adsorbidas por el rocío en un fenómeno denominado deposición 

húmeda (Silva et al., 2017), contribuyendo a su deposición sobre las superficies como módulos 

fotovoltaicos y otras estructuras, como vehículos, edificios, etc. Este es el mecanismo más probable de 

acumulación de PM sobre los módulos dado que durante los meses evaluados la humedad relativa promedio 

fue de 88.5% con precipitaciones entre 0,1 y 0,3 mm (SENAMHI, 2019).  

Llama la atención que en los primeros 8 días se acumula la mayor cantidad de PM (69%) mientras que en 

los siguientes 152 días se adhiere menor cantidad (31%). Puesto de otra manera, tras 22 semanas sólo 

aumento en 17.88 g/m2, menos de la mitad del acumulado en 8 días. Se puede deducir que si los módulos 

fuesen limpiados semanalmente estos se ensuciarían con casi 40g/m2 de PM cada periodo. Por el contrario, 

si el periodo entre limpieza es mayor, como por ejemplo 60 o 90 días estos se ensuciarían con hasta un 

máximo de 50g/m2.  

Esta lenta acumulación de partículas tras la primera semana y los mecanismos por los cuales se adhieren a 

la superficie son temas que requieren mayor estudio en el Perú y en la región. Puesto que para discutir los 

resultados se ha usado literatura sobre mecanismos de deposición de PM proveniente de Asia y Estados 

Unidos principalmente y no son totalmente aplicables para la zona de estudio debido a la distinta ubicación 

geográfica, clima y características de las partículas de PM. (Mani & Pillai, 2010) 

 

El primero es adhesión capilar, asociada a alta humedad relativa en el ambiente. Esta ocurre cuando el agua 

se condensa alrededor de las partículas higroscópicas depositadas aumentando su adhesión e incluso 

capturando nuevas partículas. Mientras que el segundo, la cementación, ocurre tras múltiples ciclos de 

condensación y secado dejando una costra de sales u otros minerales entre las partículas y la superficie del 

módulo. Esta costra se adhiere firmemente y además de dificultar la limpieza también daña la superficie 

(Figgis et al., 2017). Entonces, además de atenuar la radiación solar recibida el PM acumulado junto con la 

humedad de ambiente deterioraría los módulos fotovoltaicos, contribuyendo a su rápida degradación. Para 

evitar esta degradación se debe realizar limpieza frecuente. Mientras que para evitar pérdidas de potencia 

por acumulación de partículas se propone un periodo de limpieza de 60 días para sistemas instalados en la 

Ciudad de Lima durante el invierno con clima nubado.   

La máxima precipitación registrada durante el periodo de estudio fue de 0.3mm/h día (Tabla N°3) y este es 

el promedio máximo para la ciudad de Lima (CLIMATE-DATA.ORG, 2020). Este volumen sería suficiente 

para ocasionar cementación y adhesión de nuevas partículas e insuficiente para limpiar la superficie de los 

módulos tras compararlo con la literatura: Un estudio realizado en Bélgica encontró que el agua de lluvia 

deposita más partículas atmosféricas sobre la superficie inicialmente y sólo si esta es intensa o prolongada 

tiene un efecto de limpieza (Appels et al., 2013), sin embargo, no se especifica un volumen mínimo de 

precipitación. Por otro lado, un estudio en Brasil estimó que 7mm/h de lluvia son suficientes para limpiar 

parcialmente los módulos y reducir las pérdidas por acumulación de PM (Fraga et al., 2018), mientras que 

en un estudio en Malasia concluyó que 20mm es la cantidad de lluvia necesaria para una limpieza completa 

en dicha región (Kimber et al., 2006; Maghami et al., 2016). 
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Múltiples autores coinciden en que el efecto de la acumulación de PM suele ser más severo en localidades 

con escasa precipitación, como lo es la ciudad de Lima (Fraga et al., 2018; Kimber et al., 2006; Maghami 

et al., 2016; Sarver et al., 2013). 

Temperatura  

El módulo sucio presentó una mayor temperatura que el limpio durante todo el experimento, en los días 

nublados la diferencia de temperatura no fue mayor a 2°C, mientras en días soleados el módulo sucio 

alcanzó una temperatura 7°C mayor a la del limpio. El comportamiento de la temperatura de la parte 

posterior de ambos módulos se encuentra detallada en el cuadro 4 y figura 6.  

 

Figura N° 7 Temperatura del módulo sucio y limpio. 

De igual manera que con la potencia de salida, los datos de temperatura fueron analizados en tres periodos. 

Se determinó que la mediana y distribución de temperatura es distinta entre el módulo sucio y limpio 

durante los días soleados, por el contrario, no se evidencian diferencias significativas de temperatura entre 

ambos módulos durante los días nublados. 

En los días soleados las medianas de temperatura de ambos módulos son significativamente distintas 

(p=0.029). Mientras que en los periodos nublados 1 y 2 no se evidencia diferencia entre medias con p=0.685 

y p=0.180 respectivamente. 

Tabla N° 5 Temperatura módulo sucio y limpio en los tres periodos analizados. 

 
Día Fecha Hora 

TEMPERATURA Temperatura 

ambiental Periodo LIMPIO SUCIO Diferencia 

Nub_1 

8 17/06/2019 11:25:00 23,5  24,3  0,8 19,7 

19 27/06/2019 12:45:00 24,2 25,1  0,9 19,73  

27 4/07/2019 11:45:00 25,7 26,3 0,6 20,1 

39 15/07/2019 12:20:00 24,3 25,1 0,8 20,3 

49 25/07/2019 12:02:00 20,7 21 0,3 17,4 

57 31/07/2019 12:22:00 21,5 22,6 1,1 18,4 

Sol 

 

83 23/08/2019 11:54:00 31 38 7 20,5 

90 30/08/2019 12:10:00 30,2 37,3 7,1 19,6 

Nub_2 
106 17/09/2019 14:00:00 23 25 2 19,4 

161 18/11/2019 13:10:00 26,2 27,7 1,5 23 

 

La mayor diferencia de temperatura y potencia ocurrieron durante los días soleados en los que el módulo 

sucio presentó una temperatura superior al limpio en hasta 7.1 °C grados. Esta diferencia se puede 

atribuir a que la radiación solar es absorbida por la capa de PM en la superficie del módulo sucio, pues 
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existe evidencia de que el PM en distintas superficies absorbe un mayor rango de longitud de onda, 

aumentando la temperatura de dichas superficies. (Eller, 1977)  

Otros estudios realizados en Chile hallaron de igual manera que la eficiencia en la generación de 

electricidad depende de la temperatura ambiente (Urrejola et al., 2016) así como que el desempeño del 

módulo se ve afectado por las altas temperaturas en verano (Fuentealba et al., 2015). En Perú otra 

investigación que compara sistemas FV en 3 ciudades determinó que la limpieza del PM no compensa 

las pérdidas por temperatura en módulos FV ubicados en zonas desérticas (Romero-Fiances et al., 2019) 

Sin embargo en el ámbito urbano y con las condiciones climáticas y ambientales de Lima el efecto sobre 

los módulos debe ser estudiado a profundidad. 

 

En la producción de energía eléctrica fotovoltaica, el voltaje es directamente afectado por la temperatura 

que presentan los módulos por lo que cada fabricante incluye un valor llamado “coeficiente de 

temperatura” que indica el porcentaje en el que se ve afectada la potencia de salida por fluctuaciones en 

la temperatura (Solar Energy International, 2013). El coeficiente variación de potencia máxima por 

temperatura (CTPmax) de los módulos utilizados es de – 0,44%/°C lo que quiere decir que por cada grado 

sobre los 25°C que el módulo presente, la potencia máxima disminuirá en un 0,44%. Caso contrario si 

el módulo presentara temperaturas por debajo de los 25°C su potencia aumentará en 0,44% por cada 

grado. El módulo limpio alcanzó un valor máximo de 31°C, mientras que el sucio experimentó 38°C, 

entonces según el (CTPmax) la potencia de salida de ambos disminuyó en 2,64% y 5,72% respectivamente 

sólo debido a la temperatura.  

 

Un estudio realizado en el 2019 entre cuatro sistemas FV instalados en Perú (dos de ellos ubicados en 

Lima) concluyó que las altas temperaturas en verano y baja radiación en Lima ocasionan pérdidas 

significativas en módulos poli cristalinos, mientras que otros módulos de sílice amorfo y micro cristalino 

tienen una mayor tolerancia a estos factores ambientales y los autores recomiendan su uso en esta 

localidad. (Romero-Fiances et al., 2019). Sin embargo, dicho estudio no toma en cuenta el factor de la 

limpieza, pues compara un sistema que acumuló PM ininterrumpidamente contra uno con que fue 

limpiado semanalmente, lo que recalca la necesidad de investigar los efectos de la acumulación de PM 

para conocer su real impacto y si la limpieza puede optimizar la generación de electricidad aun cuando 

el clima no es el ideal. 

 

Efecto de la acumulación de PM superficial 

Para integrar los resultados anteriormente expuestos, La acumulación de PM ocurrió principalmente 

durante los primeros 8 días de exposición y en los días posteriores continúa a un menor ratio.  

 La acumulación de PM superficial en un módulo FV tiene dos efectos: El primero es el aumento de la 

temperatura de operación de los módulos, reduciendo así el voltaje y la potencia de salida en días sin 

nubes y alta radiación. Este efecto fue corroborado mediante pruebas estadísticas para los datos 

obtenidos en los días soleados y coincide con resultados de otras investigaciones en Chile dónde se 

encontró que las altas temperaturas en meses de verano impactan negativamente el desempeño de los 

módulos (Fuentealba et al., 2015), así como en Iraq, en dónde se halló que la mayor reducción en el 

voltaje ocurre cuando la temperatura del módulo aumenta (Kazem et al., 2013).  

El segundo efecto es que las partículas por sus propiedades ópticas bloquean y desvían parcialmente la 

radiación que debería llegar a las celdas del módulo fotovoltaico, impactando negativamente la corriente 

que este genera. Esta obstrucción de la radiación incrementa con la deposición de nuevas partículas 

hasta llegar a tener un efecto significativo en la potencia de salida de un módulo pasada la barrera de 

los 60 días sin limpieza ya sea en días con alta o baja radiación (Qasem et al., 2014). En un estudio 

realizado en Kuwait determinó que la corriente en las celdas FV disminuye un 28,5% con una 

concentración de PM superficial de 4,25mg/cm2 (Qasem et al., 2014). Si bien determinar la corriente 

de las celdas FV está fuera del alcance de este experimento, para fines comparativos en el día 57 (día a 

partir del cual se observan diferencias estadísticamente significativas) la concentración de PM es de 
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4,46mg/cm2 y llegó a alcanzar 5,76mg/cm2 para el final del experimento. La corriente que genera el 

módulo FV se ve disminuida debido a la concentración de PM acumulada en su superficie. 

 

3. Conclusiones 

Se evaluó la deposición de PM, temperatura y potencia de salida de dos módulos idénticos con 10° de 

inclinación, uno sucio y otro limpio, entre los meses de junio a noviembre por 161 días en la ciudad de 

Lima bajo clima predominantemente nublado. Encontrándose que la deposición de PM proveniente de 

la contaminación atmosférica sobre la superficie de los módulos fue de 39.71g/m2 durante los primeros 

8 días, 43.03 g/m2 en un mes y 57.59g/m2 tras 160 días. Como consecuencia de esta capa de PM se 

observó un aumento de temperatura en el módulo sucio con respecto al limpio durante todo el 

experimento, siendo la diferencia de temperatura y potencia de salida estadísticamente significativa en 

días soleados y también en los nublados sólo a partir del día 100. Por el contrario, durante los primeros 

57 días nublados no se evidenciaron diferencias significativas en potencia ni temperatura entre ambos 

módulos.  

La capa de PM ocasionó al aumento de la temperatura del módulo y bloqueó el paso de la radiación 

hacia sus celdas, impactando en la corriente que estas generan y finalmente en la potencia de salida de 

este. Este efecto fue notorio durante los días soleados, en los que el modulo sucio tuvo una potencia de 

salida del 50% respecto al limpio y experimentó una temperatura superior a este en hasta 7.1°C. 

Debido a que recién a partir de los 57 días sin limpieza se observaron diferencias en potencia y 

temperatura se sugiere realizar la limpieza de los módulos en un periodo no mayor a este entre los meses 

de junio a noviembre. Por otro lado, la limpieza frecuente es recomendada para evitar el deterioro del 

módulo aún si no se observan pérdidas significativas de potencia. 

Finalmente se concluye que la falta de limpieza impacta negativamente sobre la potencia de salida de 

los módulos y que la escasa precipitación en Lima no es suficiente para limpiar los módulos instalados 

con un ángulo de 10° o inferior. Por otra parte, la interacción entre precipitación, humedad y adherencia 

de partículas de PM no ha sido estudiada a profundidad en dicha ciudad y se recomienda realizar 

investigación sobre estas interacciones y sus efectos sobre la superficie de módulos fotovoltaicos.   

Limitantes y recomendaciones 

El efecto de la acumulación de PM sobre módulos FV requiere de mayor investigación para determinar 

un periodo de limpieza óptimo para cada estación del año. Este estudio no incluyó los meses de 

diciembre a mayo que se caracterizan por cielo despejado en la ciudad de Lima.  

Además, se recomienda continuar evaluando el desempeño de sistemas fotovoltaicos de manera 

detallada y extensiva para poder conocer el efecto de la acumulación de PM sobre los módulos FV de 

otras marcas y tecnologías disponibles, así como en otras ciudades y localidades de país. 

No se pudo conocer datos de radiación incidente durante la toma de datos debido a que ni en las 

instalaciones de Waira SAC ni en la estación meteorológica se contaba con un pirómetro (Campo de 

Marte-SENAMHI). Sin embargo, esto no es determinante dado que se utilizó como referencia el módulo 

limpio y no el nivel de radiación. Además, debido a la metodología aplicada todas las mediaciones 

fueron realizadas sucesivamente bajo las mismas condiciones de radiación. 

No estuvo dentro de los objetivos de este estudio el cálculo de la producción de energía diaria de cada 

módulo, sino que se evaluó la potencia de salida en un momento puntual del día, a las 12:00 horas. Pues 

la diferencia de generación es teóricamente más marcada en aquella hora (Solar Electric Handbook 

Photovoltaic Fundamentals and Applications, 2013). (ver figura N° 7).  
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Figura N° 8 Diferencia entre calcular la energía diaria  vs en un instante. (elaboración propia) 

La diferencia entre las áreas de bajo la curva colora naranja y color rojo oscuro es la diferencia de potencia que 

ocurre en un día, Mientras que la diferencia entre las áreas en verde corresponde a la potencia de salida puntual, 

registrada en el Tabla N° 2. 
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