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RESUMEN 

La producción de energía fotovoltaica tiene gran importancia en la actualidad, sin 

embargo, su aprovechamiento puede ser afectado por la estacionalidad debido a las 

condiciones climáticas variadas de la zona. El objetivo de esta investigación es determinar 

el efecto del material particulado (polvo) y precipitación en la producción de electricidad 

en la ciudad de Puno. Para desarrollar este proyecto de investigación, se utilizaron dos 

paneles solares fotovoltaicos, uno con limpieza periódica y el otro sin limpieza periódica, 

conectados a un controlador lógico programable (PLC), encargado de procesar la señal 

de irradiación solar mediante el lenguaje de programación Ladder y registrar los datos en 

tiempo real durante el periodo de experimentación, para determinar la pérdida de 

rendimiento por efecto de la acumulación del polvo y la lluvia en la superficie del panel 

solar, además, se realizó la comparación del rendimiento fotovoltaico de ambos sistemas, 

determinando la significancia en la pérdida de rendimiento en el módulo fotovoltaico sin 

limpieza. Los resultados determinaron que el panel solar fotovoltaico sin limpieza 

periódica pierde rendimiento fotovoltaico de 6.20 % por mes por efecto del polvo, 

aceptando la hipótesis alterna (diferencia de rendimiento), sin embargo, la lluvia en cierta 

medida puede limpiar la superficie del panel fotovoltaico, más aún, las condiciones 

climáticas variadas del Altiplano de Puno, son factores importantes para la presencia de 

días soleados, días lluviosos, días nublados y parcialmente nublados, ocasionando que la 

producción de electricidad sea irregular. 

Palabras clave: Efecto del polvo, irradiación solar, precipitación, rendimiento 

fotovoltaico, producción de electricidad.  
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ABSTRACT 

The production of photovoltaic energy is currently of great importance; however, 

its use can be affected by seasonality due to the varied climatic conditions of the area. 

The objective of this research is to determine the effect of particulate matter (dust) and 

precipitation on the production of electricity in the city of Puno. To develop this research 

project, two photovoltaic solar panels were used, one with periodic cleaning and the other 

without periodic cleaning, connected to a programmable logic controller (PLC), in charge 

of processing the solar irradiation signal through the Ladder programming language and 

record the data in real time during the experimentation period, to determine the loss of 

performance due to the accumulation of dust and rain on the surface of the solar panel, in 

addition, the comparison of the photovoltaic performance of both systems was carried 

out, determining the significance in the loss of performance in the photovoltaic module 

without cleaning. The results determined that the photovoltaic solar panel without 

periodic cleaning loses photovoltaic performance of 6.20% per month due to the effect of 

dust, however, the rain to a certain extent can clean the surface of the photovoltaic panel, 

moreover, the varied climatic conditions of the Altiplano de Puno, are important factors 

for the presence of sunny days, rainy days, cloudy and partially cloudy days, causing 

electricity production to be irregular. 

Keywords: Effect of dust, solar irradiation, precipitation, photovoltaic performance, 

electricity production. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La presente investigación refiere al tema de los efectos del polvo y lluvia en el 

rendimiento de sistemas fotovoltaicos fijos instalados en la ciudad de Puno. En tal 

sentido, la región altoandina presenta uno de los climas más variados del mundo, debido 

a que está situado a más de 3800 msnm, altitud muy elevada con presencia irregular de 

lluvias leves, moderadas y fuertes, días con nubosidad parcial y total, días soleados con 

presencia ligera de nubes y días completamente soleados. Sin embargo, el clima variado 

del Altiplano de Puno, también incluye la presencia de vientos irregulares, leves y fuertes, 

que ocasionan la pérdida de rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, por la acumulación 

de polvo en la superficie del panel solar bloqueando parcialmente la captación de la luz 

del sol y reduciendo la producción de electricidad, además, la lluvia leve forma una capa 

de mayor espesor que bloquea aún más el paso de los rayos solares.  

Por esa razón, se tiene muy pocos estudios del efecto de la deposición del polvo y 

la lluvia en sistema solares fotovoltaicos, en zonas de altitudes elevadas por encima de 

los 1000 msnm e incluso superiores a los 3800 msnm. Debido a esta razón, las 

características de los paneles solares fotovoltaicos o el desarrollo tecnológico influyen 

significativamente en la producción de electricidad, como son: los módulos fotovoltaicos 

monocristalinos, policristalinos y amorfos compuestos de Silicio (Si).  

Para desarrollar este proyecto de investigación se utilizaron módulos fotovoltaicos 

monocristalinos de Si, porque tienen un buen comportamiento ante la variación climática 

de la zona (cambios bruscos de temperatura, presencia variable de lluvias, e incluso 

presencia de nieve). Esta tecnología en la actualidad ha reducido sus costos, siendo muy 
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accesible para la población, por ser un sistema fotovoltaico de fácil instalación y cero 

mantenimientos, simplemente limpieza de la superficie del panel solar. 

Pero la acumulación de polvo con el pasar de los meses influye de manera 

significativa en el rendimiento, reduciendo la producción de electricidad del panel solar 

fotovoltaico, por esa razón, en esta tesis se estudia ese comportamiento, que en largo 

plazo no solo afecta en la reducción del rendimiento fotovoltaico, también, afecta en la 

degradación prematura del panel solar, ocasionando otro tipo de fallas por operación en 

condiciones de clima variado.  

Este proyecto de investigación se divide en varias secciones, donde en la primera 

parte se detalla la problemática de la investigación referente a los problemas de la 

acumulación de material particulado en la superficie del panel solar fotovoltaico, el 

comportamiento del panel solar fotovoltaico frente a la precipitación (lluvias fuertes y 

leves) y otros factores como la variación del clima (cambios de temperatura bruscos, 

humedad y otros) por la altitud elevada de la región de Puno.  

Seguidamente se hace referencias a varios antecedentes por efectos del polvo en 

la pérdida del rendimiento en sistemas fotovoltaicos y consecuencias de la lluvia en la 

producción de electricidad de paneles solares fotovoltaicos, relacionados con este 

proyecto de investigación. 

Además, se detalla un marco teórico que aborda temas de energía solar, sistemas 

fotovoltaicos, recurso energético solar, rendimiento fotovoltaico, curvas de operación de 

tensión, corriente y potencia en paneles solares fotovoltaicos, efectos del polvo y lluvia 

en el rendimiento de sistemas fotovoltaicos y otras características de la energía solar 

fotovoltaica.  
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Continúa con los materiales y métodos utilizados en esta investigación, con la 

finalidad de determinar el efecto del polvo y lluvia en los sistemas fotovoltaicos instalados 

en altitud elevada aproximadamente a más de 3800 msnm. 

Los resultados obtenidos permiten evaluar la producción electricidad de paneles 

solares y determinar las diferencias en el rendimiento, en la ciudad de Puno en 

condiciones climáticas variadas.   

Finalmente, este proyecto de investigación se ha estructurado de la siguiente 

manera: primeramente, se muestra el resumen en español e inglés, seguidamente se da 

una introducción a la presente tesis con el planteamiento del problema, la hipótesis y los 

objetivos, luego se detalla la revisión de la literatura con el marco teórico y antecedentes, 

además especificamos los materiales y métodos utilizados en la presente investigación, 

para mostrar los resultados y discusiones con otros autores, para terminar con las 

conclusiones, recomendaciones y anexos desarrollados en la presente investigación.  

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El cambio climático, el incremento de la temperatura ambiental en todo el mundo 

y la contaminación del medio ambiente, por causa de la matriz energética mundial por el 

uso del combustible fósil (energía derivada del petróleo y gas natural), ocasionan un 

desequilibrio en la naturaleza.  

Mas aun, en la matriz energética nacional, compuesta por más del 54 % por 

centrales de generación térmica, que operan con combustibles fósiles, incrementando los 

gases de efecto invernadero y la contaminación de ciertas zonas con productos derivados 

de carbono, por esa razón, en estudio de investigación se propone el uso de las energías 

renovables, en especial la energía solar fotovoltaica, por ser un sistema energético limpio 

y amigable para el medio ambiente con 0 % de emisiones de gases de efecto invernadero 

en su funcionamiento y una durabilidad aproximada de 25 años. 
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En la región de Puno, se tiene muy pocos estudios sobre los efectos de la 

acumulación del polvo en los paneles solares fotovoltaicos, debido a la altitud elevada 

aproximadamente 3800 msnm, clima irregular, que presenta una variación estacional a lo 

largo del año, que varía la temperatura, humedad, viento, precipitación, y otros factores 

ambientales. Por esa razón, todos estos factores ambientales y la presencia de lluvias, 

causan la reducción gradual de la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, por ende, 

disminuye el rendimiento fotovoltaico de la energía solar. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

a) ¿Cómo determino el efecto del polvo y lluvia en el rendimiento de un 

sistema fotovoltaico en la ciudad de Puno? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuál será el diseño de un sistema fotovoltaico sin limpieza y con limpieza 

periódica para determinar la acumulación de polvo y el efecto de la lluvia 

en la superficie del panel solar? 

b) ¿Cómo determino la pérdida de rendimiento de panel solar fotovoltaico por 

efecto de la acumulación de polvo y lluvia? 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis general 

a) La acumulación de polvo en la superficie del módulo fotovoltaico en 

periodos largos, reduce significativamente el rendimiento fotovoltaico. 

 

 



19 
 

1.3.2. Hipótesis específicas 

a) La implementación del diseño fotovoltaico con limpieza periódica y sin 

limpieza, permitirá determinar el efecto del polvo y lluvia en los módulos 

fotovoltaicos. 

b) El rendimiento en el módulo fotovoltaico con limpieza periódica es mayor 

en días soleados, que un sistema fotovoltaico sin limpieza debido a que este 

último acumula polvo en la superficie del vidrio del panel por lo que su 

rendimiento sea menor. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

Justificación teórica; el estudio de este tipo de energía es muy importante, porque 

puede reemplazar el uso constante de los hidrocarburos, no emite gases de efecto 

invernadero y contaminantes, en la actualidad es la energía renovable que más se ha 

masificado a nivel mundial, por la reducción de costos en su fabricación, accesible y de 

fácil instalación. Por esa razón, los sistemas fotovoltaicos contribuyen a preservar el 

medio ambiente con emisiones cero de gases de efecto invernadero.  

Justificación legal; la normativa en el territorio peruano, referente a energías 

renovables es muy escaza, solo en el DL-1002 fomente el uso de las energías renovables, 

pero no de forma específica de la energía solar fotovoltaica y su aplicación en el sector 

residencial, comercial e industrial. 

Justificación metodológica; en actualidad hay algunos estudios en la comunidad 

científica global sobre el efecto del polvo que afecta el rendimiento de sistemas 

fotovoltaicos. Estos estudios fueron realizados por debajo de los 1000 msnm, en zonas 

costeras y desérticas, pero en zonas elevadas por encima de los 3000 msnm, siendo este 
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estudio de importancia, porque la presencia de lluvia también influye en el rendimiento 

de sistemas fotovoltaicos. 

Justificación práctica; la energía solar fotovoltaica es una alternativa de solución 

frente al uso de las energías convencionales (combustible fósil), con bastante aplicación 

en la actualidad, altamente sostenible para el medio ambiente. Sin embargo, la aplicación 

de esta energía tendría mayor énfasis en el sector residencial y comercial, reemplazando 

el uso de los hidrocarburos con cero emisiones de gases de efecto invernadero y 

contaminantes, además, en la producción de electricidad, compitiendo con otras energías 

renovables. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

a) Determinar el efecto del polvo y lluvia en el rendimiento de un sistema 

fotovoltaico en la ciudad de Puno. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Diseñar un sistema fotovoltaico con limpieza periódica y sin limpieza para 

determinar la acumulación de polvo en la superficie del módulo y el efecto 

de la lluvia. 

b) Determinar la pérdida de rendimiento fotovoltaico por el efecto del polvo 

y la lluvia en la superficie del módulo fotovoltaico. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

La energía es un factor importante para el desarrollo de la humanidad, 

fundamental para cualquier proceso productivo y avance tecnológico (Ullah et al., 2021), 

más aún, las energías renovables son de gran importancia, porque se relacionan 

directamente con el desarrollo sostenible, promoción de energía verde, mitigación de 

cambio climático y minimización de impactos al medio ambiente (Asumadu-Sarkodie y 

Owusu, 2016), por esa razón, estas energías tienen impactos significativos en la matriz 

energética y la sostenibilidad ambiental (Abid y Dabboussi, 2022). Sin embargo, la 

energía solar parte de las energías renovables, ha masificado su implementación 

sustancialmente en los últimos años (Valentín et al., 2022).  

En el desierto de Atacama en Chile, se tiene niveles de irradiación solar muy 

elevada, y temperaturas muy altas, se desarrolló un modelo térmico computacional 

unidimensional para evaluar de manera cuantitativa el efecto de la acumulación de polvo 

en la superficie del panel solar y la influencia térmica en la producción de electricidad, 

encontrando un aumento de temperatura hasta 40 % reduciendo significativamente el 

rendimiento del panel solar (Garrido Jimenez, 2020). 

Otro estudio realizado en la ciudad de Lima, sobre dos string de módulos 

fotovoltaicos, se encontró una ligera diferencia en la reducción del rendimiento de ambos 

sistemas fotovoltaicos por efectos del polvo, en cielo despejado, influenciado por el 

viento, la humedad y el cambio de temperatura. Demostrando que el polvo genera una 

caída progresiva en la producción de electricidad en función al tiempo (Angulo-Abanto 

et al., 2020). 
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Seguidamente, en un estudio realizado en la ciudad de Arequipa sobre el efecto 

de la deposición del polvo en la superficie de tres paneles solares fotovoltaicos de igual 

característica, estudiando la densidad de polvo y el material particulado acumulado 

durante el periodo de investigación, se concluyó mediante un análisis de laboratorio, en 

la reducción de la corriente de corto circuito del panel solar sin limpieza. Demostrando la 

pérdida de rendimiento por efecto de la deposición de polvo en la superficie del panel 

solar fotovoltaico (Callo Conto, 2022).  

La presencia de lluvias en el Altiplano peruano es variable disminuyendo la 

captación de la irradiación solar por los módulos fotovoltaicos, reduciendo la producción 

de electricidad, sin embargo, en la estación seca sin presencia de lluvias la captación de 

la irradiación solar aumenta produciéndose más cantidad de energía eléctrica, de modo 

que, estas estaciones típicas de esta región provocan que los sistemas fotovoltaicos tengan 

un comportamiento irregular en la producción de electricidad. Por esa razón, hay pocos 

estudios sobre la influencia del efecto del goteo provocado por las lluvias en la superficie 

de los módulos fotovoltaicos y su comportamiento de estos sistemas fotovoltaicos en la 

producción de electricidad (Esmeijer, 2014). En esta zona a gran altitud la estación seca 

esta entre invierno – otoño y la estación lluviosa esta entre primavera – verano, sin 

embargo, en otros estudios con climas templados muestran la presencia de lluvias está 

entre invierno y otoño causado generalmente por las masas de aire húmedo y la superficie 

cálida del suelo (Rulfová et al., 2017). 

La acumulación de polvo acumulado en superficie del panel solar fotovoltaico 

reduce el rendimiento fotovoltaico entre 8% a 16% en zonas desérticas de Arabia Saudita, 

influenciado también por la temperatura (Said y Walwil, 2014). Además, esta deposición 

de polvo en el panel solar reduce significativamente la captación de irradiación solar, 
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disminuyendo la producción de electricidad poco a poco a lo largo del tiempo (Fan et al., 

2021). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio de investigación es determinar el efecto 

del material particulado (polvo) y precipitación en la producción de electricidad en la 

ciudad de Puno. La energía solar en el Altiplano peruano es abundante, la implementación 

de sistemas fotovoltaicos fijos en condiciones climáticas variadas contribuye a optimizar 

la generación fotovoltaica y tener una mayor visión del comportamiento de estos sistemas 

en condiciones climáticas muy variadas con presencias de lluvias y días completamente 

soleados, más aún, con la presencia variable del viento que acumula el polvo en la 

superficie del panel solar fotovoltaico, disminuyendo el rendimiento fotovoltaico en la 

producción de electricidad sostenible para el medio ambiente en la ciudad de Puno y la 

región de Puno. 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Energías renovables 

Las energías renovables constituyen un factor fundamental para el desarrollo 

energético y sostenible de la humanidad (Wang y Liu, 2020), siendo importante por ser 

limpia, amigable con el medio ambiente y para proteger a la atmósfera (Azam et al., 

2021), pudiendo ser una opción para reducir los problemas de cambio climático y 

evitando la quema de combustibles fósiles (Mohd Chachuli et al., 2021), cubriendo parte 

de la demanda de energía a nivel mundial, como la energía solar, por la abundancia de la 

radiación solar, la energía eólica por la variabilidad del recurso del viento (Praveen et al., 

2020). 

Las energías renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales 

que producen energía de forma inagotable e indefinida. Por ejemplo, la energía solar, la 
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energía eólica o la energía mareomotriz son fuentes renovables de energía. También se 

consideran renovables cuando se obtienen a partir de fuentes que se regeneran con el 

tiempo de manera natural, como la masa forestal. 

2.2.2. Energía solar 

La energía solar es limpia e inagotable, por esa razón, su uso en la actualidad se 

está incrementando de manera masiva, sin embargo, el aprovechamiento de esta energía 

se sigue estudiando con sistemas térmicos y fotovoltaicos cada día más eficientes 

(Demirbas, 2000). La energía solar a nivel mundial mostrada en la Figura 1, representa 

1.2x105 TW (Makarieva et al., 2008), por ello, estos mecanismos de conversión 

energética están avanzando en conjunto con el avance tecnológico y desarrollo industrial 

(Baba et al., 2020). 

La energía solar es una de las fuentes más accesibles a nivel mundial, debido a su 

disponibilidad local, siendo un recurso muy abundante (Das et al., 2015). Mientras tanto, 

la energía solar fotovoltaica es considerada una de las fuentes de energía renovable más 

populares de bajo costo, a pesar de tener baja eficiencia (Zhen et al., 2017), convirtiendo 

rápidamente la luz del sol en energía eléctrica, que puede ser aprovechada de forma 

directa con equipos eléctricos o ser almacenada en baterías solares incrementando su 

autonomía (Barbosa de Melo et al., 2022). Esta energía puede alcanzar hasta finales del 

2022 en producción de electricidad cerca de los 1200 GW (Salim et al., 2019). 
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Figura 1: Mapa de irradiancia solar global 

Fuente: (Kannan y Vakeesan, 2016) 

2.2.3. Energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica es una fuente energética que no contamina al medio 

ambiente, abundante por provenir del sol, sostenible para el medio ambiente pudiendo 

satisfacer la creciente demanda energética a nivel mundial, (Figura 2) (Kumari et al., 

2022). Sin embargo, la energía solar fotovoltaica se puede aprovechar en paneles solares 

que convierten los fotones del sol en energía eléctrica, sin contar con mecanismos móviles 

y desgastes mecánicos en sus piezas, con una durabilidad aproximada entre 20 a 25 años 

(Zheng et al., 2012), por esa razón, esta energía es de fácil acceso y sus costos de 

implementación son accesibles para la población, con una producción energética 

razonable para diversos lugares a nivel mundial (Ismaeel et al., 2021).  

La energía fotovoltaica es captada por módulos fotovoltaicos constituido por un 

diseño sencillo que no requiere mantenimiento especializado (Thiaux et al., 2019), la 

agrupación de estos módulos en serie y paralelo pueden suministrar energía eléctrica a 

sistemas de bombeo solar, viviendas, residencias autónomas y conectadas a red pública, 
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sistemas de comunicación, vehículos eléctricos y centrales solares fotovoltaicas (Parida 

et al., 2011). La captación de la irradiación solar por los módulos fotovoltaicos, es 

influenciado por varios factores como el bloqueo total o parcial del paso de la luz del 

solar por las nubes, los días con nubosidad, la altitud de la zona, la presencia de lluvias, 

el incremento de temperatura y la acumulación de polvo en la superficie del módulo 

fotovoltaico (Kaldellis et al., 2011). 

 

Figura 2: Producción de energía solar fotovoltaica global desde 2010 hasta 2022 

Fuente: (Pvps, 2020) 

2.2.4. Paneles solares fotovoltaicos 

Los paneles solares fotovoltaicos son dispositivos compuestos de Silicio que 

convierten la energía proveniente de la luz del sol en energía eléctrica, mediante el efecto 

fotovoltaico del dopaje de la energía de los fotones al pasar por los electrones libres 

compuestos de boro y fósforo en el módulo fotovoltaico (Lee y Ebong, 2017). Estos 

dispositivos captan la irradiancia solar en condiciones ambientales de una determinada 



27 
 

zona para producir electricidad, su composición base es el Silicio (C-Si) (Stuckelberger 

et al., 2017). 

Los paneles solares se dividen en varios modelos:  

a) Tecnología Monocristalina; compuesto de silicio cristalino de alta pureza 

dándole un color negro intenso mostrado en Figura 3, siendo el más utilizado 

en el mundo, con una participación del 95 % en Asia en la producción de 

electricidad (Kumari et al., 2022). 

b) Tecnología Policristalina; también compuesto de silicio con menor pureza, se 

compone de muchos fragmentos de menor pureza como los lingotes, el cual 

les da un color azul oscuro (Jiang et al., 2020). 

 

Figura 3: Tecnología Monocristalina y Policristalina de silicio, construida por 

capas 

Fuente: (Ramanujam et al., 2020) 

c) Celda posterior de emisor pasivo (PERC); es una tecnología actual de silicio 

modificado (Figura 4), con rendimiento mejorado en la captación de la 

irradiación solar, costo elevado en la actualidad y un rendimiento entre el 20 

% al 22 % en la producción de energía eléctrica (Peters et al., 2019). 
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Figura 4: Celda posterior de emisor pasivo (PERC) 

Fuente: (Aghaei et al., 2022) 

d) Célula fotovoltaica bifacial; es la evolución de la tecnología de silicio 

convencional, su fabricación es de bajo costo mostrado en la Figura 5, 

altamente viable para satisfacer la demanda energética de electricidad, pero 

hay varios vacíos sobre el funcionamiento en condiciones climáticas variadas 

(Guerrero-Lemus et al., 2016). 

 

Figura 5: Célula fotovoltaica bifacial 

Fuente: (Köntges et al., 2014) 
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2.2.5. Rendimiento en paneles solar fotovoltaicos 

El rendimiento fotovoltaico es influenciado por diversos factores, generalmente 

por factores de estrés ambiental, siendo la variación de la temperatura ambiente y del 

panel solar fotovoltaico mostrado en la Figura 6 y 7, los efectos de la humedad, la 

deposición de polvo en la superficie del panel solar y otros factores más (Quansah y 

Adaramola, 2019). 

Relación de rendimiento en unidades fotovoltaicas, expresado por la ecuación (1) y 

(2) (Dag y Buker, 2019): 

100
P

Y
rR

Y
=         (1) 

Dónde:  

rR; es la Relación de Rendimiento. 

Y; es el rendimiento del módulo fotovoltaico instalado. 

YP; es el rendimiento en condiciones estándares de medición (CEM). 

 

Rendimiento del módulo o sistemas fotovoltaico en operación (in situ). 

100
MM

E
R

P
=         (2) 

Dónde:  

R; Rendimiento del sistema fotovoltaico instalado. 

E; Energía de salida. 

PMM; Energía durante en función a irradiación solar. 
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Figura 6: Curva de operación de tensión y corriente del panel solar fotovoltaico con 

variación de temperatura 

Fuente: (Kane et al., 2017) 

 

Figura 7: Curva de operación de tensión y potencia del panel solar fotovoltaico con 

variación de temperatura 

Fuente: (Kane et al., 2017) 
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2.2.6. Deposición de polvo en la superficie del panel solar fotovoltaico 

El ensuciamiento de los paneles solares fotovoltaicos, es una factor de estrés 

ambiental que reduce el rendimiento de estos dispositivos, más aún, la acumulación de 

polvo en la superficie del módulo fotovoltaico, mostrado en la Figura 8 y 9 (Köntges et 

al., 2017), sin embargo, el grado de suciedad depende de la zona, la altitud de operación, 

la presencia de lluvias, los días parcialmente nublados y se manifiesta con mayor 

frecuencia en las zonas desérticas (Cordero et al., 2018). 

 

Figura 8: Acumulación de polvo en la superficie del panel solar con efectos de 

lluvia parcial 

Fuente: (Ali Sadat et al., 2021) 
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Figura 9: Acumulación de polvo a diferentes ángulos de inclinación del panel solar 

Fuente: (Khodakaram-Tafti y Yaghoubi, 2020) 

2.2.7. Presencia de lluvia en el funcionamiento de paneles solares fotovoltaicos 

La pérdida de potencia en la producción de electricidad de los paneles solares 

fotovoltaicos, también es influenciado por la precipitación en diversas zonas y altitudes 

variadas (Egri et al., 2010), por esa razón, la cantidad de lluvia (Figura 10), puede tener 

efectos negativos y positivos en el rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos, como 

en la limpieza gradual debido a la acumulación del polvo, si en ángulo de inclinación del 

módulo fotovoltaico es elevado o reducir la captación de irradiación solar si lluvia es 

menor cantidad por debajo de 20 mm (Cano et al., 2014). 
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Figura 10: Presencia de lluvias en los módulos fotovoltaicos 

Fuente: (Del Pero et al., 2021) 

2.2.8. Controlador industrial 

Un controlador industrial es un dispositivo electrónico, encargado de realizar 

procesos de control digital y analógico, está conformado por las siguientes partes: 

• Un microprocesador 

• Una memoria RAM 

• Una memoria ROM 

• Entradas digitales 

• Salidas digitales 

• Entradas analógicas 

• Salidas analógicas 

• Fuente de alimentación 

Estos equipos industriales se programan mediante un software que el fabricante 

proporciona, en varios lenguajes de programación, según la norma IEC 61131-3, los 

cuales son: 



34 
 

• Ladder 

• Diagrama de Bloques Funcional BDF 

• Diagrama secuencial 

• Texto estructurado 

• Lista de instrucciones 

En la Figura 11 se muestra un sistema de control utilizando un PLC para procesar y 

registrar datos de un sistema fotovoltaico. 

 

Figura 11: PLC aplicado a sistemas fotovoltaicos 

Fuente: (Shilin et al., 2016) 

2.2.9. Sensores de irradiación solar 

La medición de la irradiación solar de un sistema fotovoltaico, se realiza para 

varios métodos, muchos de ellos consideran la corriente de corto circuito en células 

calibradas, algunos utilizan diversos tipos de módulos fotovoltaicos como los 
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monocristalinos, policristalinos, de materiales amorfo y otros modelos, sin embargo, 

todos estos instrumentos de medición de irradiancia solar, requieren estar expuestos el 

mayor tiempo posible en condiciones ambientales variables, como: los cambios de 

temperatura brusco, la presencia de humedad, la variación de viento, los días con 

nubosidad parcial, los días completamente soleados y otros factores ambientales.  

A continuación, se muestran los instrumentos de medición más usados en sistemas 

fotovoltaicos, para mediciones de radiación solar, irradiación solar e irradiancia solar: 

• Solarímetro 

• Piranómetro 

• Células fotovoltaicas calibradas 

• Módulos fotovoltaicos calibrados 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.   UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

Este proyecto de investigación se llevó a cabo en el laboratorio de Control y 

Automatización de la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Universidad 

Nacional del Altiplano de Puno (Figura 12), ubicado en las coordenadas geográficas, 

15°50'32" de latitud sur y 70°01'12" de longitud oeste del meridiano de Greenwich. 

 

Figura 12: Ubicación geográfica del proyecto de investigación, EPIME, UNA-Puno 

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.2.   DISEÑO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

Para determinar la acumulación de polvo en la superficie del panel solar 

fotovoltaico, se utilizaron dos módulos fotovoltaicos monocristalinos de 120 W de 

potencia, con 12 V de generación en plena carga instalados en la azotea de la EPIME, 

orientadas al norte con un ángulo de inclinación referente a la latitud de estudio de 15º. 

Para medir la irradiación solar en los módulos fotovoltaicos, se calibraron con un 

instrumento de medición de irradiancia solar (Solar Power Meter), conectado a un 
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Controlador Lógico Programable (PLC), modelo MODICON M241 de la marca 

Schneider Electric, para la adquisición de datos en tiempo real (Figura 13), instalado en 

el Laboratorio de Control y Automatización de la EPIME-UNA-Puno. 

La experimentación se realizó en el mes de setiembre y octubre del año 2022. 

 

Figura 13: PLC Modicon, modelo M241, Schneider Electric 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 Panel solar fotovoltaico 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación se utilizaron dos paneles 

solares fotovoltaicos de 120 W, monocristalinos, idénticos con las siguientes 

características mostradas en la Tabla 1. 
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Tabla 1: Especificación técnica del panel solar fotovoltaico de 120 W. 

CNBM International Corporation 

Parámetros Especificación 

Tecnología Monocristalino 

Máxima potencia (W) 120 

Máximo voltaje (V) 17.6 

Máxima corriente (A) 6.82 

Voltaje de circuito 

abierto (V) 

22.4 

Corriente de corto 

circuito (A) 

7.09 

Temperatura de 

operación (ºC) 

45 +- 2 % 

Área (mm2) 1010 x 660 

STC AM1.5, 1000W/m2, 25 ºC 

Fuente: International Corporation 

 Transductor de corriente industrial 

Se utilizaron sensores de corriente para la conversión de la magnitud de la 

irradiancia solar a corriente, modelo: RMCA61BD (Schneider Electric) conectado en 

corto circuito a los paneles solares fotovoltaicos (Figura 14). La relación directa de la 

irradiancia solar con la corriente de corto circuito, por el circuito equivalente de una célula 

fotovoltaica, porque en esencia son sistemas productores de corriente (Chouder et al., 

2012). En la Figura 15 se muestra el esquema de conexiones. 

 



39 
 

 

Figura 14: Conversor (sensor) de corriente a tensión, Schneider Electric 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 15: Diseño experimental, esquema de conexiones eléctricas de los paneles 

solares fotovoltaicos 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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 Controlador Lógico Programable (PLC) 

Para el procesamiento y adquisición de datos en tiempo real, se utilizó un PLC, de 

la marca Schneider Electric, modelo M241CE24T MODICON, con resolución de 

procesamiento de datos de 32 bit, con fuente independiente de 120/240 VAC y salida de 

24 VDC, el lenguaje de programación utilizado fue Ladder y Diagrama de Bloques 

Funcional (BDF), según la norma IEC 1131, mostrado en la figura 16. 

 

Figura 16: Controlador Lógico programable (PLC), MODICON M241CE24T, 

Schneider Electric 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 Interruptor termomagnético, indicadores luminosos y pulsadores 

En controlador PLC, estuvo implementado con un interruptor termomagnético de 

32 A, indicadores luminosos de color verde (Encendido) y rojo (Apagado), pulsadores de 

marcha y paro (verde y rojo), con la finalidad de energizar el PLC. 
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Figura 17: Interruptor termomagnético, indicadores luminosos y pulsadores 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 Software del PLC SOMACHINE CENTRAL 

En este software SOMACHINE CENTRAL, se realizó la programación del PLC, 

considerando dos lenguajes de programación: Ladder y BDF. Primeramente, se escaló la 

señal eléctrica de corriente (A) de los paneles solares a (4-20) mA con el transductor de 

corriente, después se convirtió la señal eléctrica a números enteros (INT) en el software 

del PLC, para procesar la señal en números reales y realizar el escalamiento respectivo 

en el Software.  
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Figura 18: Software: SOMACHINE CENTRAL, Schneider Electric 

Elaborado por el equipo de trabajo 

Con este software se registraron los datos y guardaron en una tarjeta SD de 16 

GB, se programó en otra subrutina en lengua de Diagrama de Bloques Funcional, 

considerando 2 filas de bloques y una capacidad de memoria máxima, en la Figura 19 se 

muestra la subrutina programada.  

 

Figura 19: Subrutina en lenguaje de programación BDF en el software 

SOMACHINE CENTRAL. 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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Finalmente, el programa de la tarjeta SD se muestra en la Figura 18 para una 

máxima capacidad de memoria y el registro de traza para evaluar la irradiación solar en 

tiempo real se muestra en la Figura 20. 

 

Figura 20: Registro de datos en la tarjeta SD en el software SOMACHINE 

CENTRAL. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 21: Registro de traza en el software SOMACHINE CENTRAL. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.3. VELOCIDAD Y DIRECCIÓN DEL VIENTO 

Es el principal factor en la acumulación y deposición de material particulado en 

la superficie del panel solar fotovoltaico. La velocidad del viento por encima de los 3 m/s 
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acumula progresivamente polvo en superficie de vidrio del panel fotovoltaico (Goossens 

y Offer, 1995), más aún, la dirección del viento acumula en mayor proporción polvo en 

el módulo fotovoltaico. La deposición de polvo en la superficie de vidrio del panel solar 

fotovoltaico, es perjudicial, porque reduce de manera gradual el rendimiento del sistema 

fotovoltaico, bloqueando con una fina capa de material particulado la captación de la 

irradiación solar reduciendo la producción de electricidad, mostrado en la Figura 22. 

 

Figura 22: Remoción de material particulado en función a la velocidad del viento 

Fuente: (Gupta et al., 2019) 

3.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA ACUMULACIÓN DE 

POLVO 

Para determinar la pérdida de rendimiento fotovoltaico en panel solar fotovoltaico 

por efecto del polvo, se midió diariamente la irradiación solar en ambos paneles solares, 

limpiando diariamente un panel y el otro sin limpieza, además, durante el mes se retiró el 

material particulado del panel solar para pesarlo y determinar la pérdida de rendimiento 
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por efecto del polvo. Se utilizó una balanza de precisión para pesar el polvo acumulado 

en la superficie del panel solar, para realizar una regresión lineal de acumulación de polvo 

y reducción del rendimiento fotovoltaico. En la Figura 23 se muestra el proceso 

experimental de la acumulación del polvo y en la Figura 24 se muestra la regresión lineal 

en la pérdida de rendimiento. 

 

Figura 23: Procedimiento experimental en la toma de muestra de material 

particulado (polvo) 

Fuente: (Zhao et al., 2022) 
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Figura 24: Regresión lineal de la pérdida de rendimiento fotovoltaico 

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR EL 

EFECTO DE LA LLUVIA 

La precipitación se divide en dos tipos, mostrado en la Figura 25: 

 Lluvia estratiforme  

Es un tipo de precipitación que cae de las nubes nimboestratos, cuando un frente 

meteorológico trae lluvia estratiforme, generalmente se caracteriza por cielos grises 

continuos, con lluvia que cae constantemente durante una gran parte del día y también 

durante varios días, la intensidad de las precipitaciones suele ser media baja (Del Pero et 

al., 2021). 

 Lluvia convectiva 

Es un tipo de lluvia que generalmente cae de nubes individuales como cúmulos y 

cumulonimbos; esta es la condición típica de chubascos de intensidad media-alta, durante 
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un momento específico del día, con una alta variabilidad espacial (frecuente alternancia 

con condiciones de sol parcial) (Del Pero et al., 2021). 

 

Figura 25: Posibles formas de gotas por efecto de la lluvia en la superficie del 

panel solar fotovoltaico 

Fuente: (Del Pero et al., 2021) 

 

3.6. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS ELÉCTRICOS DE LOS PANELES 

SOLARES FOTOVOLTAICOS 

Tenemos las siguientes ecuaciones que se utilizaron en este proyecto de investigación: 

 Potencia nominal del módulo fotovoltaico 

Para el cálculo de la potencia nominal, se tiene la ecuación (3): 

( )( )max 1 25ºn m

r

G
P P T C

G
=   +  −                       (3) 

Donde: Gr es la irradiación en condiciones ideales, Pn es la potencia nominal del panel 

solar, Tm temperatura de operación.  

 Factor de reducción por efecto del polvo 

La potencia nominal de la ecuación (3) es en condiciones ideales (soleado), sin 

embargo, cuando hay reducción de potencia por efecto del polvo, debemos considerar la 

siguiente ecuación (4). 
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( )( )max 1 25ºn polvo m

r

G
P P n T C

G
=    +  −                 (4) 

Donde: npolvo es el factor de reducción por efecto del tiempo, sombreado parcial y 

acumulación de polvo. En la ecuación (5 y 6), mostramos la energía acumulada durante 

el día y el efecto del polvo. 

lim

polvo

polvo

pio

E
n

E
=                  (5) 

0

0

t t

i dc

t

E P dt

+

=                   (6) 

Donde: E es la energía entregada en panel solar fotovoltaico en un determinado 

tiempo, t0 es tiempo de inicio de la medición y Δt es el tiempo transcurrido. 

 Instrumentos utilizados para medir los parámetros físicos y eléctricos 

En la Tabla 2 se muestra los instrumentos utilizados en la medición de parámetros 

físicos y eléctricos: 

Tabla 2: Parámetros físicos y eléctricos de los instrumentos y equipos. 

Instrumentos de medición 

Item Instrumento o 

Equipo 

Parámetro 

medido 

Rango de 

validez 

Marca 

01 Solarímetro Irradiación solar 

(W/m2) 

(0-2000) W/m2 AMPROBE 

02 Pinza 

amperimétrica 

Corriente (A) (0-1000) A AMPROBE 

03 Panel solar Voltaje (V) y 

corriente (A) 

(0-21) VDC, (0-

7) A 

CNBM 

International  

04 PLC Variables 

digitales y 

analógicas 

Programación 

en lenguaje 

Ladder y BDF 

Schneider 

Electric 

05 Multímetro 

digital 

Parámetros 

eléctricos 

básicos 

Estándar Lucas Nulle 

06 Transductor de 

corriente 

Corriente (A) (0-15) A 

conversión a: (0-

10) V 

Schneider 

Electric 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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 Promedio de datos obtenidos en los sistemas fotovoltaicos 

En la Tabla 3, se muestra los datos obtenidos de irradiación solar cada minuto en 

la azotea de la EPIME del sistema fotovoltaico con limpieza periódica y sin limpieza, 

registrados y almacenados cada minuto desde las 5:30 h hasta las 17:30 h por el PLC, 

modelo MODICON M241, de la marca Schneider Electric. Estos datos fueron procesados 

por el programa Excel, guardados con el archivo de origen CVS.  

Tabla 3: Irradiación solar del panel solar fotovoltaico con limpieza periódica y sin 

limpieza. 

Datos Hora Irradiación 01 

(con limpieza 

periódica) 

Irradiación 02 

(sin limpieza) 

1 5:30 6.8517 7.6979 

2 5:40 14.9242 19.1973 

3 5:50 56.2852 71.0816 

4 6:00 116.2045 81.7127 

5 6:20 106.3998 171.2270 

6 6:30 203.1998 150.9299 

7 6:40 254.2862 243.8137 

8 6:50 311.9113 203.0301 

9 7:00 378.7484 352.4415 

10 7:10 403.2855 284.4497 

11 7:20 418.8620 418.6924 

12 7:30 542.9320 372.2736 

13 7:40 671.6717 402.1903 

14 7:50 661.2058 479.7202 

15 8:00 690.4525 473.0272 

16 8:10 823.3486 605.3702 

17 8:20 716.7726 529.6342 

18 8:30 517.1144 505.3879 

19 8:40 550.5637 497.8509 

20 8:50 759.2686 554.9074 



50 
 

21 9:00 978.4439 550.1714 

22 9:10 560.2891 551.7648 

23 9:20 611.9816 601.4364 

24 9:30 1048.9899 1008.9092 

25 9:40 685.3948 630.9299 

26 9:50 1029.9754 880.2642 

27 10:00 1087.4199 842.9075 

28 10:10 1082.3180 1112.1180 

29 10:20 1118.9473 1115.6504 

30 10:30 1155.1230 1134.7732 

31 10:40 679.9580 620.1710 

32 10:50 1105.0238 1020.5342 

33 11:00 1109.6715 629.9866 

34 11:10 1132.2935 947.5773 

35 11:20 1093.7230 1053.7370 

36 11:30 832.4394 1017.9822 

37 11:40 1167.2770 1217.7710 

38 11:50 1171.2260 934.6254 

39 12:00 881.1699 1209.9430 

40 12:10 1163.6800 997.0372 

41 12:20 1139.7030 1156.4870 

42 12:30 1107.2630 878.8427 

43 12:40 1160.4360 1000.2812 

44 12:50 1161.7760 936.4590 

45 13:00 550.3521 1081.7340 

46 13:10 435.8953 870.5211 

47 13:20 988.2925 946.5436 

48 13:30 463.2577 589.6328 

49 13:40 622.3549 661.7061 

50 13:50 1004.3010 442.3833 

51 14:00 910.7186 870.8032 

52 14:10 644.9924 755.8527 

53 14:20 762.1291 583.7089 

Continuación de la tabla 3 

para el 
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54 14:30 366.8544 479.6893 

55 14:40 560.6483 404.6541 

56 14:50 485.4016 424.3297 

57 15:00 552.9615 536.9530 

58 15:10 304.0195 372.5667 

59 15:20 518.0532 307.6866 

60 15:30 453.1731 397.3198 

61 15:40 459.8022 184.2029 

62 15:50 336.1069 274.0477 

63 16:00 262.3191 230.9611 

64 16:10 233.6453 197.8269 

65 16:20 134.9347 147.6043 

66 16:30 109.2691 94.5279 

67 16:40 68.2320 55.6968 

68 16:50 36.7110 27.4418 

69 17:00 20.6717 14.3490 

70 17:10 12.5639 9.7232 

71 17:20 4.8351 4.8462 

72 17:30 1.3311 1.3487 

Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 4: Cuadro de estadística de prueba 
  

con 

limpieza 

sin 

limpieza 

Media(�̅�) 618.728112 548.042594 

Varianza ( 𝜎2) 137261.71 110068.99 

número de datos 733 733 

max 1174.0802 1143.0506 

min 1.3311 1.3487 

P valor 0.000  

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

 

Continuación de la tabla 3 

para el 
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Figura 26: Diagrama de caja y bigotes 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 Mantenimiento del sistema fotovoltaico con limpieza 

Para el monitoreo de operación del panel solar fotovoltaico, se realizó el 

mantenimiento preventivo, considerando los siguientes aspectos: 

a) Mantener la instalación en buen estado, verificando los bornes de conexión 

del sistema fotovoltaico y los empalmes realizados. 

b) Detectar a tiempo posibles fallas o zonas defectuosas que reduzcan el 

rendimiento del panel solar fotovoltaico. 

c) Realizar la inspección del arreglo fotovoltaico, verificando las conexiones en 

serie y paralelo. 

d) Considerar las zonas de sombreado total y parcial durante el día, para evitar la 

instalación en zonas críticas. 
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e) Las inspecciones del sistema eléctrico son realizadas por el personal 

capacitado en sistemas fotovoltaicos. 

Para la limpieza del panel solar fotovoltaico, se consideraron varias tareas 

programadas: 

a) La limpieza se realizó de forma manual, utilizando agua, jabón y un trapo que 

no pueda rasgar la superficie de vidrio del panel solar fotovoltaico. 

b) Esta limpieza se realizó de manera periódica, con una frecuencia de cada día, 

por las tardes. 

c) Se revisó y observó la estructura en general para evitar la corrosión del mismo 

y las zonas de sujeción. 

d) Realizado la limpieza de la superficie del panel solar fotovoltaico, se observa 

la mejora del rendimiento en software. 

e) El software utilizado en PLC, permite el monitoreo en tiempo real y el registro 

durante el día. 

La recolección de polvo en la superficie de vidrio del panel solar fotovoltaico, se 

realizó de la siguiente manera: 

a) La frecuencia de recolección de la cantidad de polvo acumulado se realizó de 

manera mensual. 

b) El material de partícula acumulado se pesó, utilizando una balanza de 

precisión, con mucho cuidado. 

c) Los resultados obtenidos fueron utilizados para determinar el rendimiento 

fotovoltaico y compararlo con el otro panel solar fotovoltaico. 
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 Características de la radiación ultravioleta y la temperatura en Puno 

La región altoandina de Puno, presenta uno de los climas más variados del mundo 

a lo largo del año considerando las cuatro estaciones del año (primavera, verano, otoño e 

invierno). Sin embargo, en la ciudad de Puno se tiene una alta radiación ultravioleta según 

el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), observándose que la 

radiación solar es muy elevada a partir de las 11:00 h hasta las 13:00 h, pudiéndose 

aprovechar en sistemas fotovoltaicos y térmicos, pero siendo perjudicial para la salud 

pública. En la Figura 26 se muestra la curva de radiación ultravioleta en la ciudad de 

Puno, registrada por el SENAMHI. 

 

Figura 27: Índice de radiación ultravioleta por día en la ciudad de Puno. 

Fuente: (SENAMHI, 2022) 
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El comportamiento de la temperatura en la ciudad de Puno es irregular, debido a 

las diversas estaciones del año y las variaciones del clima por el cambio climático y la 

contaminación medio ambiental, sin embargo, esto influye sobre todo en los sistemas 

fotovoltaicos cuando hay presencia de nubosidad total y parcial, lluvias leves y fuertes, 

reduciendo parcialmente la captación de la irradiación solar, afectando al rendimiento 

fotovoltaico de los paneles solares. En la Figura 28 se observa el comportamiento de la 

temperatura en la ciudad de Puno. 

 

Figura 28: Comportamiento de la temperatura en la ciudad de Puno. 

Fuente: (SENAMHI, 2022) 

 Factores que influyen en la pérdida de rendimiento fotovoltaico 

Existen muchos factores que reducen el rendimiento de un panel solar 

fotovoltaico, entre ellas tenemos: 

a) Las pérdidas por espectro solar, son pérdidas que están referidas al estándar 

de medición CEM, implican pérdida por ausencia de fotones por condiciones 

de nubosidad parcial y total, reduciendo significativamente la producción de 

electricidad del panel solar. 

b) Pérdida por temperatura, es muy frecuente en zonas desérticas y áridas, 

influyen en la pérdida de la tensión, reduciendo la potencia generación. No es 
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lo mismo la generación de electricidad de un panel solar fotovoltaico en un 

clima frio, que en un clima cálido. 

c) Pérdida por eficiencia del inversor, eso se debe principalmente a la calidad de 

los componentes electrónicos, la eficiencia del inversor, la temperatura de 

operación del inversor y condiciones ambientales de operación como la 

humedad, viento, etc. 

d) Pérdidas por polvo y suciedad, eso se debe principalmente al grado de 

ensuciamiento de la superficie del panel solar fotovoltaico, la interacción con 

la precipitación leve y fuerte, la humedad de la zona. Estos componentes 

generan puntos calientes en la superficie del panel de manera no simétrica, 

ocasionando posibles fallas en el sistema eléctrico y reduciendo la potencia de 

generación del panel solar.  

 Contrastación de hipótesis 

Para contrastar las hipótesis nula y alterna, seguimos los siguientes pasos: 

i. Planteamiento de hipótesis 

• H0: El rendimiento del sistema fotovoltaico con limpieza es igual que el 

sistema fotovoltaico sin limpieza (por efecto del polvo y lluvia). 

H0:  µ1 = µ2 

• Ha: El rendimiento del sistema fotovoltaico con limpieza es mayor que el 

sistema fotovoltaico sin limpieza (por efecto del polvo y lluvia). 

Ha:  µ1 > µ2 

• µ1: media de irradiación 01 (con limpieza periódica). 

• µ2: media de irradiación 02 (sin limpieza). 

ii. Nivel de significancia 

• α = 5% 
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iii. Estadístico de prueba 

para obtener estos datos se trabajó con la tabla del Anexo 05 

�̅�1 =
∑ 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛
         7) 

�̅�1 = 618.73 

�̅�2 =
∑ 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛
         (8) 

�̅�2 = 548.04 

Ha = 6.89 kWh/m2/d ≠ 6.66 kWh/m2/d 

𝑧 =
�̅�1−�̅�2

√
𝜎1

2

𝑛1
+

𝜎2
2

𝑛2

         (9) 

𝑧 =
618.73 − 548.04

√137261.71
733 +

110068.99
733

= 3.848 
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Figura 29: Prueba de hipótesis al 5 %. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

iv. Interpretación de la prueba estadística 

Según los resultados de este proyecto de investigación, se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alterna debido a que, existe suficiente evidencia estadística para 

rechazar la hipótesis nula ya que el valor calculado de z=3.84 se encuentra en la zona de 

rechazo, siendo mayor a 1.64, según el gráfico de distribución normal mostrado en la 

Figura 29. Por lo tanto, se concluye que el panel solar fotovoltaico con limpieza periódica 

tiene mayor rendimiento frente al panel solar fotovoltaico sin limpieza por efecto del 

polvo y lluvia. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. TASA DE ACUMULACIÓN DE POLVO EN LA SUPERFICIE DEL 

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 

La tasa de acumulación de material particulado (polvo) en la superficie de vidrio 

del panel solar fotovoltaico, tiene pendiente negativa en días soleados, debido a que se 

acumula polvo en la superficie del panel gradualmente con el paso de los días, sin 

embargo, la pendiente aproximada fue de -0.002, equivalente a la tasa de reducción del 

rendimiento en el panel solar fotovoltaico sin limpieza periódica, con un ajuste lineal del 

99.04 % (Figura 30). La acumulación progresiva del polvo es perjudicial sobre todo en 

días soleados en la ciudad de Puno, está pérdida de rendimiento fotovoltaico a largo plazo 

reduce significativamente la producción de electricidad, sin embargo, la presencia de 

viento de manera eventual, limpia regularmente la superficie del panel solar, pero no en 

su totalidad. Otros estudios muestran que la acumulación de polvo en la superficie del 

panel solar, bloquea la radiación solar directa reduciendo el rendimiento de los paneles 

solares, siendo la tasa de acumulación de polvo entre 1 y 50 mg/d (Laarabi et al., 2020). 
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Figura 30: Tasa de acumulación de polvo y efectos en el rendimiento fotovoltaico 

Elaborado por el equipo de trabajo 

4.2. COMPORTAMIENTO DE LA IRRADIACIÓN SOLAR 

La irradiación solar en la ciudad de Puno, es variable por las estaciones del año, 

sin embargo, en los días soleados el comportamiento de la irradiación solar es 

aproximadamente a una curva con un pico máximo de 1143 W/m2, sin embargo, el pico 

máximo pudo ser mayor, esta debido a la acumulación de polvo en la superficie del panel 

solar fotovoltaico, que bloqueó parcialmente la captación de la irradiación solar. La 

deposición de polvo en la superficie del panel solar, altera las características ópticas, 

térmicas y eléctricas del sistema fotovoltaico reduciendo la producción de energía 

eléctrica del panel, además en estaciones secas la acumulación de polvo en estos sistemas 

es aún mayor (Tanesab et al., 2017). 
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Figura 31: Irradiación solar en la ciudad de Puno 

Elaborado por el equipo de trabajo 

4.3. EFECTOS DEL POLVO EN EL RENDIMIENTO DEL PANEL SOLAR 

FOTOVOLTAICO 

La reducción en el rendimiento del panel solar fotovoltaico sin limpieza, es 

significativo frente al otro sistema con limpieza periódica, la Figura 30 muestra la 

comparación de ambos paneles solares, observándose que el panel solar sin limpieza 

periódica reduce su rendimiento en un 6.20 % aproximadamente durante el mes de 

experimentación (Figura 32), siendo esta pérdida de rendimiento perjudicial en la 

producción de electricidad, además, con el paso del tiempo la reducción de rendimiento 

aumenta progresivamente. Uno de los factores ambientales que beneficia a los paneles 

solares fotovoltaicos, disminuyendo la acumulación de polvo en la superficie del panel, 

es la presencia de viento, que puede limpiar la superficie de estos sistemas hasta cierto 

grado, pero no en su totalidad. Muchos autores afirman que la densidad de polvo 

acumulada en la superficie del módulo fotovoltaico reduce el rendimiento más del 20 %, 
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evaluado en un periodo de 45 días, en zonas desérticas de Arabia Saudita, con gran 

cantidad de material particulado (polvo) (Said y Walwil, 2014).  

 

Figura 32: Rendimiento fotovoltaico en los paneles solares fotovoltaicos 

Elaborado por el equipo de trabajo 

4.4. EFECTOS DE LA LLUVIA EN EL RENDIMIENTO DEL PANEL SOLAR 

FOTOVOLTAICO 

La lluvia es un factor ambiental que no se puede controlar, tiene efectos negativos 

y positivos en los sistemas fotovoltaicos. En la ciudad de Puno, la presencia de lluvias 

ocasiona los días parcialmente nublados, bloqueando el paso de radiación solar directa en 

los paneles solares fotovoltaicos, reduciendo significativamente la producción de 

electricidad, sin embargo, no todo es negativo, porque también limpia la superficie de los 

paneles solares, sobre todo las lluvias intensas. En el periodo de experimentación, la 

presencia de lluvias aparte de reducir el rendimiento fotovoltaico, también limpió a los 

paneles solares fotovoltaicos hasta cierto límite, esto hace que para los días posteriores se 
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mejore la captación de la irradiación solar, aumentando la producción de energía eléctrica 

(Figura 33).  

 

Figura 33: Presencia de lluvias y comportamiento del sistema fotovoltaico 

Elaborado por el equipo de trabajo 

4.5. MANTENIMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

La irradiación solar en la ciudad de Puno es muy elevada, llegando por encima de 

los 1000 W/m2, por esa razón, su óptimo aprovechamiento en paneles solares 

fotovoltaicos es influencia por factores ambientales y la acumulación de polvo en la 

superficie de vidrio del panel solar, reduciendo progresivamente el rendimiento del panel 

solar sin limpieza con el paso de los días.   

Sin embargo, el mantenimiento periódico de los paneles solares fotovoltaicos es 

muy importante, porque estos sistemas están compuestos de células fotovoltaicas que 

están conectados en serie, al bloquearse al menos uno de ellos, la pérdida de rendimiento 

del panel solar fotovoltaico es en su totalidad, como si una célula fotofónica es 

equivalente al módulo. 
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La limpieza del panel solar fotovoltaico no es una actividad complicada, más bien 

algo sencillo con una frecuencia entre un día a una semana, utilizando un trapo húmedo 

de algodón que no disperse pelusas cuando se limpie el panel solar. En algunos casos solo 

es necesario utilizar un chorro con ligera presión de agua en la superficie de vidrio, 

optimizando de esa forma la captación de irradiación solar para incrementar la potencia 

en la producción de electricidad. 

De esa forma evitamos los puntos ciegos o calientes en el panel solar fotovoltaico, 

que podría ser perjudicial en la operación de estos sistemas en mediano y largo plazo, he 

incluso este tipo de fallas puede degradar rápidamente a los paneles solares fotovoltaicos, 

reduciendo su vida útil.  
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V. CONCLUSIONES 

Para determinar los efectos del polvo y las lluvias en un panel solar fotovoltaico, 

se diseñó un sistema fotovoltaico con dos paneles solares, uno con limpieza periódica y 

el otro sin limpieza, instalado con dos transductores de corriente conectados a las entradas 

analógicas del PLC, en este controlador se procesó y registro los datos en tiempo real 

cada minuto de manera automatizada, guardados en una tarjeta SD. Mientras tanto, este 

sistema fotovoltaico estuvo en operación continua en condiciones climáticas variadas de 

la ciudad de Puno, determinado el efecto del polvo reduce el rendimiento fotovoltaico en 

aproximadamente 6.20 %. 

La acumulación del polvo en superficie de vidrio del panel solar fotovoltaico, 

durante el tiempo reduce progresivamente el rendimiento en la producción de 

electricidad, más aún, cuando hay mayor presencia de días soleados y el flujo del viento 

tiene menor velocidad, sin embargo, cuando hay mayor flujo de viento, limpia 

ligeramente la superficie del panel solar. En esta investigación el rendimiento del panel 

solar sin limpieza se redujo en aproximadamente 6.20 % durante el periodo de 

experimentación, aceptando la hipótesis alterna, con un Z calculado igual a 3.848, 

también mediante el P valor calculado igual a 0.00 y que es menor a 0.05. tenemos donde 

el promedio de irradiación solar del panel fotovoltaico con limpieza fue de 618.73 W/m2 

teniendo como energía total durante el día de 6.89 kWh/m2/d y el panel sin limpieza en 

promedio fue de 548.04 W/m2 acumulando energía durante el día de 6.66 kWh/m2/d. Por 

lo tanto, el efecto del polvo en los sistemas fotovoltaicos es perjudicial, porque reduce el 

rendimiento de manera gradual. 

Sin embargo, el comportamiento de lluvia en panel solar fotovoltaico, tiene 

características favorables, porque limpia la superficie del panel solar de manera 

progresiva, y características negativas, porque bloquea el paso de la irradiación solar 
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reduciendo la producción de electricidad y con el paso del tiempo oxida lentamente la 

estructura del sistema fotovoltaico reduciendo su efectividad mecánica. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Los autores de este proyecto de investigación, recomendamos seguir investigando 

en sistemas solares fotovoltaicos autónomos, incluyendo en el diseño los efectos de los 

cambios de temperatura, la variación del viento y otros factores más. Además, incluir los 

diferentes tipos de paneles solares fotovoltaicos que hay hasta la actualidad como las 

tecnologías: policristalinas, de Si Amorfo, Perovskita, de películas delgadas GIGS, de Si 

HIT y otras tecnologías más, siendo la tecnología de Perovskita la más eficiente en la 

actualidad. 

Con los datos obtenidos se podría realizar estudios con sistemas autónomos y 

sistemas fotovoltaicos conectados a red pública que beneficien a la región de Puno, 

incluyendo estos proyectos en la construcción de viviendas eco sostenibles o confortables 

usando la energía solar. En los sistemas fotovoltaicos conectados, en actualidad hay una 

gran variedad de inversores conectados a red, e incluso sistemas híbridos utilizando 

baterías y combinados con sistema eólicos (aerogeneradores de eje vertical y horizontal), 

estos inversores podrían utilizarse para reducir el consumo energético de la red pública 

convencional y pagar una menor tarifa eléctrica a la entidad suministradora de energía 

eléctrica.  

Finalmente, el recurso solar en la ciudad de Puno es abundante a lo largo del año 

para los sistemas fotovoltaicos, sin embargo, en la noche no es posible generar 

electricidad con paneles solares, teniendo la necesidad de almacenar esta energía con 

banco de baterías. En tal sentido, recomendamos estudiar las formas de almacenar energía 

de los sistemas fotovoltaicos, que puedan ser aplicados durante la noche y proponer 

tecnologías de almacenamiento adecuadas para la región de Puno. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Solarímetro SOLAR-100 (AMPROBE) 

a) El Mide la energía solar y la transmisión hasta 2000 W/m2, 634BTU / (ft2xh) 

b) Modo de potencia: medición de la potencia por unidad de área de la radiación 

solar incidente. 

c) Modo de transmisión: calcula el porcentaje de transmisión de energía solar del 

material, por ejemplo, cuánta energía solar en % se transmitirá a través de la 

ventana. 

d) Pantalla conveniente para leer con tecnología de sensor remoto 

e) Unidades de medida seleccionables, ya sea W/m2 o BTU/(ft2 xh) 

f) retención de datos. 

g) Funciones max/min para identificar ubicaciones con potencia máxima o 

mínima. 

 

Solarímetro SOLAR AMPROBE 100. 
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ANEXO 2. Panel solar fotovoltaico de 120 W, monocristalino 

Modulo fotovoltaico monocristalino de 120 W. 

AMC 

Parameters Specifications 

Technology Monocrystalline 

Maximum power 

(W) 
120 

Maximum voltage 

(V) 
17.6 

Maximum current 

(A) 
6.82 

Open circuit voltage 

(V) 
22.4 

Short circuit current 

(A) 
7.09 

Operating 

temperature (ºC) 
45 +- 2 % 

Area (mm2) 1010 x 660 

STC AM1.5, 1000W/m2, 25 ºC 
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ANEXO 3. Pinza amperimétrica 

TRMS 
 

✓ 

AC Current 40.00 A , 400.0 A 40.00 A , 400.0 A 

AC Voltage 4.000 V, 40.00 V, 400.0 V, 600.0 

V 

4.000 V, 40.00 V, 400.0 V, 600.0 

V 

DC Voltage 400.0 mV, 4.000 V, 40.00 V, 

400.0 V, 600.0 V 

400.0 mV, 4.000 V, 40.00 V, 

400.0 V, 600.0 V 

Resistance 400.0 ?, 4.000 k?, 40.00 k?, 

400.0 k?, 4.000 M?, 40.00 M? 

400.0 ?, 4.000 k?, 40.00 k?, 

400.0 k?, 4.000 M?, 40.00 M? 

Capacitance 4.000 µF, 40.00 µF, 400.0 µF, 

4,000 µF 

4.000 µF, 40.00 µF, 400.0 µF, 

4,000 µF 

Temperature -30 °F → 400 °F -30 °F →400 °F, (-35 °C → 400 

°C) 

Diode test 
  

Backlight 
 

✓ 

 

 

Pinza Amperimétrica. 
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ANEXO 4. Galería fotográfica 

 

Medidor solar: Amprobe Solar 100 – USA, día nublado. 

 

Medición de la irradiancia solar en la ciudad de Puno. 
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Medición de la irradiancia solar en un día soleado. 

 

Solarímetro Amprobe solar 100 – USA, en un día soleado. 
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Limpieza periódica del módulo fotovoltaico 

 

Instalación de los módulos fotovoltaicos de 120 W. 
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Instalación del PLC, Modicon M241, Schneider Electric y los sensores de Corriente. 

 

Programación del PLC para la adquisición de datos. 
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Medición de la tensión de salida del panel solar fotovoltaico de 21.30 v. 

 

Calibración de los transductores de corriente con el PLC Modicon M241, Schneider 

Electric. 
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Programación en el PLC Somachine Central, en lenguaje Ladder. 

 

Programación en el PLC Somachine Central, registro de gráfico en tiempo real. 

ANEXO 5. Datos de la medición de los paneles solares. 

Datos Hora 

Irradiación 

01 (con 

limpieza 

periódica) 

Irradiación 

02 (sin 

limpieza) 

1 05:30 6.8517 7.6979 

2 05:31 7.6120 8.8130 

3 05:32 8.2643 9.2957 

4 05:33 9.3441 9.7739 

5 05:34 10.2543 10.5518 

6 05:35 11.3077 11.6118 

7 05:36 11.9953 13.0069 
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8 05:37 12.2929 14.1727 

9 05:38 12.6719 15.2327 

10 05:39 13.6217 16.7423 

11 05:40 14.9242 19.1973 

12 05:41 16.2310 22.9042 

13 05:42 17.5842 27.4131 

14 05:43 20.0326 31.0120 

15 05:44 25.4650 34.2516 

16 05:45 31.1751 37.9363 

17 05:46 34.9612 41.7269 

18 05:47 38.8091 45.0833 

19 05:48 43.0888 50.9542 

20 05:49 46.9433 63.3748 

21 05:50 56.2852 71.0816 

22 05:51 70.1251 93.4634 

23 05:52 70.6452 100.4605 

24 05:53 73.1884 104.3568 

25 05:54 78.2197 96.1587 

26 05:55 91.4822 99.1030 

27 05:56 105.7320 107.9490 

28 05:57 110.7104 109.7055 

29 05:58 102.9795 106.6180 

30 05:59 107.1866 77.8164 

31 06:00 116.2045 81.7127 

32 06:01 121.4187 86.0454 

33 06:02 122.3443 95.8435 

34 06:03 89.4481 100.9938 

35 06:04 90.0497 136.7109 

36 06:05 94.7130 92.8199 

37 06:06 101.0798 93.2541 

38 06:07 116.4447 94.0474 

39 06:08 151.2560 98.5608 

40 06:09 106.5078 104.9298 

41 06:10 106.3998 171.2270 

42 06:11 106.6598 134.4388 

43 06:12 108.9606 157.9556 

44 06:13 122.6529 186.4420 

45 06:14 182.5236 169.6005 

46 06:15 178.8455 190.8629 

47 06:16 181.8625 195.3608 

48 06:17 196.0418 197.8533 

49 06:18 154.1849 142.1676 

50 06:19 185.0779 203.6692 

51 06:20 203.1998 150.9299 

52 06:21 209.0729 204.7248 

53 06:22 160.6707 217.5642 
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54 06:23 209.6040 229.3083 

55 06:24 202.6665 233.8635 

56 06:25 215.7901 225.4825 

57 06:26 214.0711 238.9301 

58 06:26 239.6089 244.9553 

59 06:27 244.1156 250.3017 

60 06:28 243.5889 258.0150 

61 06:29 253.6978 262.5791 

62 06:30 254.2862 243.8137 

63 06:31 260.8844 221.4980 

64 06:32 267.5994 247.2979 

65 06:33 269.3558 235.9549 

66 06:34 274.8080 288.6171 

67 06:35 197.2120 286.8893 

68 06:36 239.6155 294.0605 

69 06:37 197.7299 299.4135 

70 06:38 294.0517 314.3598 

71 06:39 283.4646 258.6542 

72 06:40 311.9113 203.0301 

73 06:41 307.0277 206.8162 

74 06:42 325.1408 213.9499 

75 06:43 340.0606 223.7657 

76 06:44 222.3486 217.8353 

77 06:45 245.9294 219.2104 

78 06:46 344.5387 227.2565 

79 06:47 370.4665 239.2012 

80 06:48 375.3876 237.4558 

81 06:49 377.4944 244.6335 

82 06:50 378.7484 352.4415 

83 06:51 382.3803 374.5920 

84 06:52 385.6573 375.7490 

85 06:53 389.2208 381.6927 

86 06:54 389.5426 385.8777 

87 06:55 385.4700 386.0452 

88 06:56 387.4820 386.9510 

89 06:57 390.3492 399.8432 

90 06:58 396.6587 291.4093 

91 06:59 397.2207 401.0311 

92 07:00 403.2855 284.4497 

93 07:01 408.9273 390.9068 

94 07:02 445.5987 413.3900 

95 07:03 415.1773 406.8006 

96 07:04 403.1049 370.1249 

97 07:05 435.6793 327.6818 

98 07:06 363.0617 348.8581 

99 07:07 478.9708 409.6986 
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100 07:08 465.0450 397.1017 

101 07:09 465.9310 437.7487 

102 07:10 418.8620 418.6924 

103 07:11 426.3021 419.0494 

104 07:12 397.0466 388.8991 

105 07:13 421.8901 424.7749 

106 07:14 421.7380 417.1056 

107 07:15 458.3675 431.6309 

108 07:16 434.5025 396.0152 

109 07:17 437.2176 434.1895 

110 07:18 452.2828 424.5193 

111 07:19 464.2054 440.6247 

112 07:20 476.4078 444.8978 

113 07:21 480.3504 445.9975 

114 07:22 494.3204 451.7891 

115 07:23 500.6894 440.1376 

116 07:24 505.1719 475.9319 

117 07:25 513.3260 481.3466 

118 07:25 523.8514 514.2979 

119 07:26 537.8896 518.6548 

120 07:27 543.3903 520.4972 

121 07:28 541.8146 522.8839 

122 07:29 536.7018 397.0907 

123 07:30 542.9320 372.2736 

124 07:31 556.0028 405.6481 

125 07:32 614.2427 573.3202 

126 07:33 612.9182 375.8085 

127 07:34 387.7443 405.2624 

128 07:35 399.9820 393.3993 

129 07:36 628.6600 393.3993 

130 07:37 633.8235 395.1976 

131 07:38 638.2488 417.8593 

132 07:39 664.1964 402.3578 

133 07:40 671.6717 402.1903 

134 07:41 645.0938 403.4641 

135 07:42 647.9631 456.4810 

136 07:43 676.1212 714.7980 

137 07:44 625.2155 611.3976 

138 07:45 698.4810 715.8624 

139 07:46 464.9172 478.2370 

140 07:47 711.4151 703.9971 

141 07:48 723.4215 688.5705 

142 07:49 617.6784 540.1177 

143 07:50 661.2058 479.7202 

144 07:51 724.6534 666.4244 

145 07:52 666.5413 613.3392 
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146 07:53 677.7564 520.1049 

147 07:54 678.6864 635.2935 

148 07:55 683.5458 673.0314 

149 07:56 681.7695 669.1396 

150 07:57 573.6662 610.3794 

151 07:58 681.8996 479.8877 

152 07:59 671.8965 506.9129 

153 08:00 690.4525 473.0272 

154 08:01 699.0584 540.2940 

155 08:02 608.1558 534.5839 

156 08:03 663.4162 625.2177 

157 08:04 697.0463 491.7133 

158 08:05 800.1712 499.3120 

159 08:06 820.1686 617.9341 

160 08:07 809.6343 539.9678 

161 08:08 833.9467 807.9705 

162 08:09 813.6034 565.3645 

163 08:10 823.3486 605.3702 

164 08:11 752.7564 518.4234 

165 08:12 850.0544 510.7938 

166 08:13 579.5063 534.2974 

167 08:14 576.3879 550.2706 

168 08:15 710.6857 554.9890 

169 08:16 698.5074 525.2751 

170 08:17 719.0557 531.6242 

171 08:18 696.8304 538.1806 

172 08:19 570.6249 527.7389 

173 08:20 716.7726 529.6342 

174 08:21 720.1709 519.7501 

175 08:22 560.7695 510.8247 

176 08:23 537.7111 504.1516 

177 08:24 528.8386 495.0873 

178 08:24 513.2643 501.9610 

179 08:25 506.0909 502.4591 

180 08:26 497.7891 498.9748 

181 08:27 496.2046 488.8814 

182 08:28 503.5455 490.1001 

183 08:29 518.4256 506.5339 

184 08:30 517.1144 505.3879 

185 08:31 515.0229 507.9377 

186 08:32 515.7414 510.8181 

187 08:33 518.7364 509.7691 

188 08:34 519.9705 518.7804 

189 08:35 514.9987 512.2417 

190 08:36 513.8968 501.9940 

191 08:37 519.7435 482.5851 
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192 08:38 513.2643 473.7016 

193 08:39 518.0532 488.6280 

194 08:40 550.5637 497.8509 

195 08:41 498.3930 524.0277 

196 08:42 486.6026 532.7129 

197 08:43 465.8295 519.0096 

198 08:44 486.0252 512.9756 

199 08:45 519.9771 535.6594 

200 08:46 818.4320 523.9175 

201 08:47 700.3300 554.4997 

202 08:48 539.5601 535.8665 

203 08:49 548.7037 536.7833 

204 08:50 759.2686 554.9074 

205 08:51 795.3030 591.4553 

206 08:52 872.9409 552.7807 

207 08:53 582.2412 556.4347 

208 08:54 760.3110 561.0560 

209 08:55 946.7775 565.7083 

210 08:56 947.0306 769.8799 

211 08:57 612.4708 570.0939 

212 08:58 621.4161 549.1004 

213 08:59 952.7586 522.7825 

214 09:00 978.4439 550.1714 

215 09:01 618.9544 551.8177 

216 09:02 573.4701 545.9952 

217 09:03 557.7613 543.6063 

218 09:04 553.3912 546.0944 

219 09:05 559.5641 551.7427 

220 09:06 556.7278 543.8069 

221 09:07 555.3173 542.9341 

222 09:08 557.6622 546.0790 

223 09:09 558.8632 551.6237 

224 09:10 560.2891 551.7648 

225 09:11 572.1721 543.6570 

226 09:12 554.5085 520.7198 

227 09:13 556.6550 524.5831 

228 09:14 566.1050 543.6306 

229 09:15 587.9028 572.9389 

230 09:16 596.3434 583.4996 

231 09:17 602.1019 585.2516 

232 09:18 781.0643 587.7221 

233 09:19 832.7986 592.0393 

234 09:20 611.9816 601.4364 

235 09:21 628.8760 611.1155 

236 09:22 888.7466 684.3436 

237 09:23 935.9103 684.7381 
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238 09:23 960.8023 613.3281 

239 09:24 972.7116 599.3384 

240 09:25 1001.3370 898.2935 

241 09:26 988.7574 893.8352 

242 09:27 1021.5170 960.3791 

243 09:28 1011.1039 943.5420 

244 09:29 1031.8884 985.8090 

245 09:30 1048.9899 1008.9092 

246 09:31 1093.6871 1023.4479 

247 09:32 1027.0399 642.5924 

248 09:33 1047.0462 638.6476 

249 09:34 1052.9259 636.4813 

250 09:35 1091.3824 629.2727 

251 09:36 718.8662 626.4188 

252 09:37 1015.2982 641.0807 

253 09:38 638.2929 628.9928 

254 09:39 645.6932 631.2649 

255 09:40 685.3948 630.9299 

256 09:41 892.1206 796.0082 

257 09:42 1054.4773 636.1111 

258 09:43 672.8904 668.6701 

259 09:44 988.1669 672.6281 

260 09:45 1089.9893 1032.1022 

261 09:46 1092.8059 679.7685 

262 09:47 766.7306 696.4645 

263 09:48 1017.5280 975.9645 

264 09:49 1005.7974 755.8593 

265 09:50 1029.9754 880.2642 

266 09:51 989.5840 907.0117 

267 09:52 910.9588 772.3702 

268 09:53 714.2823 654.1779 

269 09:54 701.4451 636.7435 

270 09:55 802.6108 663.4096 

271 09:56 1038.1428 1081.1721 

272 09:57 1076.1474 683.4114 

273 09:58 1077.1126 628.6886 

274 09:59 1090.8888 655.2379 

275 10:00 1087.4199 842.9075 

276 10:01 1106.8067 1098.3551 

277 10:02 1095.7105 955.8151 

278 10:03 1087.2830 1076.2886 

279 10:04 1108.7837 1114.0769 

280 10:05 1121.7178 865.0205 

281 10:06 1092.1714 1072.5750 

282 10:07 1095.4726 1087.0475 

283 10:08 1097.8110 1088.6870 
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284 10:09 1119.4543 1102.9081 

285 10:10 1082.3180 1112.1180 

286 10:11 1082.9900 1107.3464 

287 10:12 1084.4379 1111.7169 

288 10:13 1101.9144 1106.0177 

289 10:14 1124.3822 1108.2481 

290 10:15 1124.5031 1111.7145 

291 10:16 1124.2143 1115.6858 

292 10:17 1115.3154 1117.4794 

293 10:18 1114.2535 1113.4489 

294 10:19 1116.0075 1117.3980 

295 10:20 1118.9473 1115.6504 

296 10:21 1122.8022 1115.6173 

297 10:22 1123.5223 1135.1077 

298 10:22 1118.1014 1128.2653 

299 10:23 1117.1624 1134.3122 

300 10:24 1097.3017 699.8298 

301 10:25 1128.8888 1136.1769 

302 10:26 1137.0627 1035.9940 

303 10:27 1132.3509 1143.0506 

304 10:28 951.1232 895.7856 

305 10:29 1149.5870 1139.2046 

306 10:30 1155.1230 1134.7732 

307 10:31 1144.8023 978.8205 

308 10:32 1174.0802 703.4307 

309 10:33 1046.0169 688.2422 

310 10:34 1145.0187 664.6549 

311 10:35 1133.4574 656.6572 

312 10:36 1152.8638 679.3741 

313 10:37 1160.8244 1137.5985 

314 10:38 1134.3542 646.3500 

315 10:39 889.2491 653.0693 

316 10:40 679.9580 620.1710 

317 10:41 1121.1007 851.6963 

318 10:42 1146.9469 1114.5553 

319 10:43 1153.4303 1109.4004 

320 10:44 1107.6310 621.1451 

321 10:45 1137.5409 982.5208 

322 10:46 1126.6561 1117.0897 

323 10:47 1125.9116 1123.9918 

324 10:48 1128.8426 1118.3722 

325 10:49 983.0629 958.5808 

326 10:50 1105.0238 1020.5342 

327 10:51 1102.5663 942.9339 

328 10:52 1114.4383 1024.9617 

329 10:53 1130.1185 1023.2516 
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330 10:54 1137.5300 913.1229 

331 10:55 1092.9690 707.2257 

332 10:56 1139.3680 703.8782 

333 10:57 1054.8099 980.4051 

334 10:58 991.7966 658.7904 

335 10:59 861.5274 678.9135 

336 11:00 1109.6715 629.9866 

337 11:01 1109.9605 690.7700 

338 11:02 1118.0177 631.4720 

339 11:03 1121.8894 633.0941 

340 11:04 1017.7398 651.2337 

341 11:05 1007.5230 717.4955 

342 11:06 1001.4934 664.0399 

343 11:07 974.9375 654.1074 

344 11:08 1133.3558 861.1329 

345 11:09 932.1506 708.1337 

346 11:10 1132.2935 947.5773 

347 11:11 1124.7720 945.6402 

348 11:12 1109.4600 959.3081 

349 11:13 1115.9831 992.7090 

350 11:14 1090.5758 1006.0486 

351 11:15 1107.7674 1085.9056 

352 11:16 1095.6689 1080.3965 

353 11:17 1093.3016 1087.3097 

354 11:18 1081.8397 1047.1231 

355 11:19 1020.6511 1102.3813 

356 11:20 1077.4963 1061.3312 

357 11:21 1033.1773 1077.7627 

358 11:21 1055.5440 1072.0726 

359 11:22 1104.9068 1076.1560 

360 11:23 1082.2100 1093.8527 

361 11:24 1094.4017 1079.9180 

362 11:25 1119.9590 1077.9745 

363 11:26 1101.5618 919.7035 

364 11:27 1081.8065 869.7630 

365 11:28 1076.0129 804.5216 

366 11:29 1063.3165 874.1442 

367 11:30 1059.4468 962.7064 

368 11:31 1119.9832 930.9650 

369 11:32 1120.2434 842.8876 

370 11:33 1094.1767 825.0038 

371 11:34 1096.9029 1047.1584 

372 11:35 1111.6663 1116.2788 

373 11:36 1123.8511 1107.0471 

374 11:37 1076.5552 1090.4036 

375 11:38 1065.4764 1123.2270 
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376 11:39 1101.0550 1141.3467 

377 11:40 1084.2596 1113.4095 

378 11:41 1074.2388 1103.4680 

379 11:42 1091.1112 1102.3966 

380 11:43 1119.5469 1095.8251 

381 11:44 1148.1854 1030.2222 

382 11:45 1111.9767 1007.3621 

383 11:46 1142.6470 1106.9302 

384 11:47 1117.5615 1055.5904 

385 11:48 1084.6275 1054.1994 

386 11:49 1115.7720 1006.1940 

387 11:50 1099.1924 984.8568 

388 11:51 1087.6646 950.6912 

389 11:52 1067.2417 901.9209 

390 11:53 980.8128 985.1345 

391 11:54 1048.3442 993.3988 

392 11:55 1006.9941 987.6490 

393 11:56 924.1729 964.8705 

394 11:57 948.5161 980.8128 

395 11:58 1068.3702 1099.5520 

396 11:59 1150.9622 1031.3174 

397 12:00 1121.7421 953.3887 

398 12:01 1102.3085 884.0172 

399 12:02 1076.7138 1129.4443 

400 12:03 1155.6036 1125.8982 

401 12:04 1140.6107 1111.1173 

402 12:05 1129.3824 1105.7864 

403 12:06 1118.8130 1083.8825 

404 12:07 1113.6669 1027.3770 

405 12:08 1107.3708 934.5703 

406 12:09 1095.2959 924.8274 

407 12:10 1083.2148 1003.7875 

408 12:11 1073.8269 989.8066 

409 12:12 944.9414 1041.4527 

410 12:13 1071.0277 919.8291 

411 12:14 1022.1519 1014.8484 

412 12:15 1005.7423 1011.3730 

413 12:16 1088.8304 1054.7926 

414 12:17 1050.5525 1034.0020 

415 12:18 1004.6227 975.2944 

416 12:19 1000.0366 1023.4368 

417 12:20 1073.7055 1085.9740 

418 12:20 1018.5664 1046.9668 

419 12:21 972.6521 1037.9554 

420 12:22 958.0828 1054.4774 

421 12:23 1097.7071 1092.7311 
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422 12:24 1081.1324 1060.9323 

423 12:25 1075.7439 1044.1391 

424 12:26 1055.7135 1076.5108 

425 12:27 1082.9483 1050.5499 

426 12:28 1091.9554 1010.8132 

427 12:29 1039.3284 998.3088 

428 12:30 1059.2288 948.8268 

429 12:31 1107.9152 741.1290 

430 12:32 986.5471 722.3901 

431 12:33 1008.4442 708.2835 

432 12:34 948.5667 694.5297 

433 12:35 971.0102 974.7810 

434 12:36 996.6825 766.7483 

435 12:37 862.4486 659.1430 

436 12:38 970.8450 673.3951 

437 12:39 1063.1424 729.7420 

438 12:40 1050.1092 973.6019 

439 12:41 908.7087 838.1053 

440 12:42 911.2563 923.2053 

441 12:43 1056.4851 996.4775 

442 12:44 1027.0949 1001.8680 

443 12:45 1034.3521 891.7526 

444 12:46 1033.6974 816.6359 

445 12:47 991.8210 1052.0067 

446 12:48 1019.5052 1041.2454 

447 12:49 1029.5654 1001.0262 

448 12:50 1040.6439 931.4365 

449 12:51 1033.7636 947.6345 

450 12:52 1035.9675 990.6680 

451 12:53 1018.7031 808.7595 

452 12:54 1005.7377 866.7196 

453 12:55 964.6038 702.5448 

454 12:56 1028.5011 784.3545 

455 12:57 829.8565 840.2519 

456 12:58 864.0684 954.8652 

457 12:59 990.5604 802.6263 

458 13:00 1001.3986 732.8074 

459 13:01 897.4891 951.1276 

460 13:02 947.5816 906.3242 

461 13:03 1016.8716 672.2380 

462 13:04 969.0467 659.8262 

463 13:05 995.9353 655.6632 

464 13:06 903.2212 692.1826 

465 13:07 806.3706 696.4028 

466 13:08 931.6393 638.2906 

467 13:09 879.7418 651.3063 
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468 13:10 886.6949 666.1776 

469 13:11 1052.3131 733.0918 

470 13:12 842.5593 724.8407 

471 13:13 961.6770 699.0716 

472 13:14 820.5983 766.5742 

473 13:15 995.5584 724.6027 

474 13:16 929.3429 875.1381 

475 13:17 912.7350 669.5604 

476 13:18 978.0294 730.2004 

477 13:19 940.8930 707.9728 

478 13:19 834.2178 924.7391 

479 13:20 931.5115 913.6518 

480 13:21 925.5965 923.3022 

481 13:22 986.9197 866.0298 

482 13:23 873.8974 788.2751 

483 13:24 938.3278 753.2257 

484 13:25 905.9143 724.8540 

485 13:26 892.0853 643.0002 

486 13:27 797.4980 589.0686 

487 13:28 709.6367 569.2718 

488 13:29 676.5686 603.7151 

489 13:30 610.3398 687.0609 

490 13:31 863.4139 576.1786 

491 13:32 756.6924 548.3489 

492 13:33 811.1814 559.2026 

493 13:34 750.3454 675.9713 

494 13:35 820.0253 696.6166 

495 13:36 878.8647 750.8478 

496 13:37 705.5618 848.3178 

497 13:38 781.3926 756.5843 

498 13:39 665.7479 690.2785 

499 13:40 708.2725 730.6918 

500 13:41 855.1231 789.0398 

501 13:42 784.6520 681.5227 

502 13:43 759.0152 664.7980 

503 13:44 698.7477 750.2484 

504 13:45 878.7832 761.0140 

505 13:46 877.2339 674.5102 

506 13:47 680.9189 729.1337 

507 13:48 719.1196 724.2788 

508 13:49 854.8168 660.2494 

509 13:50 857.8074 589.2956 

510 13:51 774.6401 597.8574 

511 13:52 718.3175 636.6576 

512 13:53 673.1196 675.7399 

513 13:54 601.0155 678.6798 
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514 13:55 761.9220 584.9012 

515 13:56 827.1216 627.7476 

516 13:57 833.8696 704.3343 

517 13:58 815.9946 648.2034 

518 13:59 800.3189 670.8387 

519 14:00 800.0368 790.1197 

520 14:01 808.6008 772.3702 

521 14:02 807.8206 761.3644 

522 14:03 789.4563 761.2696 

523 14:04 779.5480 744.5494 

524 14:05 784.2862 726.3107 

525 14:06 796.2286 657.8340 

526 14:07 764.0354 692.2200 

527 14:08 757.5782 744.7168 

528 14:09 724.8165 727.0181 

529 14:10 662.1138 719.5626 

530 14:11 674.6711 716.1071 

531 14:12 707.5342 718.9411 

532 14:13 731.0004 709.9739 

533 14:14 652.8402 705.4913 

534 14:15 697.0375 700.5570 

535 14:16 709.0042 691.1687 

536 14:17 708.2835 688.1386 

537 14:18 714.7297 671.8414 

538 14:18 711.7634 657.9045 

539 14:19 704.1338 607.9178 

540 14:20 699.6292 612.1072 

541 14:21 658.3475 689.1104 

542 14:22 645.9621 612.6053 

543 14:23 551.6811 495.9247 

544 14:24 540.7193 535.5404 

545 14:25 691.3032 503.9444 

546 14:26 629.4490 405.8023 

547 14:27 542.0130 511.5343 

548 14:28 547.2117 626.3857 

549 14:29 646.5307 520.9336 

550 14:30 485.6418 543.4807 

551 14:31 587.9271 480.7560 

552 14:32 607.5431 580.8462 

553 14:33 610.7717 567.3876 

554 14:34 556.5030 586.0560 

555 14:35 601.7802 599.8474 

556 14:36 593.1854 510.5118 

557 14:37 603.9047 446.3986 

558 14:38 602.1592 452.1836 

559 14:39 603.4705 508.9052 
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560 14:40 569.1440 494.9925 

561 14:41 510.6859 473.8470 

562 14:42 443.2472 429.5197 

563 14:43 535.9900 514.9678 

564 14:44 507.4661 491.4202 

565 14:45 503.5940 495.1027 

566 14:46 509.8462 416.1139 

567 14:47 465.7172 533.0589 

568 14:48 498.2630 506.9526 

569 14:49 493.9458 508.8259 

570 14:50 498.9021 472.9192 

571 14:51 524.1841 459.9388 

572 14:52 504.3521 483.9317 

573 14:53 509.6765 513.5133 

574 14:54 488.0505 491.1337 

575 14:55 485.9217 506.1681 

576 14:56 498.1528 509.4054 

577 14:57 506.9284 409.7096 

578 14:58 514.9723 454.8766 

579 14:59 468.0422 440.3404 

580 15:00 511.8737 503.1048 

581 15:01 439.8599 514.9039 

582 15:02 406.9880 515.8912 

583 15:03 394.2632 498.6795 

584 15:04 434.1675 457.1312 

585 15:05 512.8919 373.7744 

586 15:06 517.2069 369.5431 

587 15:07 506.4193 361.4331 

588 15:08 488.8968 340.6093 

589 15:09 386.5344 345.7376 

590 15:10 374.1667 409.0088 

591 15:11 370.6802 507.7261 

592 15:12 359.0596 460.0931 

593 15:13 341.4137 467.5155 

594 15:14 378.3693 417.9078 

595 15:15 507.3647 424.2702 

596 15:16 494.4592 469.8802 

597 15:17 430.1367 466.9535 

598 15:17 391.4445 446.5815 

599 15:18 396.2312 423.5562 

600 15:19 450.1605 419.2786 

601 15:20 463.3150 358.3389 

602 15:21 451.1280 310.5978 

603 15:22 436.8958 298.6224 

604 15:23 426.6966 318.1856 

605 15:24 415.7745 375.1804 
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606 15:25 397.8862 382.5676 

607 15:26 325.2355 393.6197 

608 15:27 317.2005 348.3402 

609 15:28 369.1530 345.0764 

610 15:29 370.0852 338.1498 

611 15:30 392.3701 358.9758 

612 15:31 357.7042 374.3143 

613 15:32 341.8809 349.6823 

614 15:33 341.5746 374.8873 

615 15:34 362.3763 373.2829 

616 15:35 361.8738 376.9391 

617 15:36 356.9770 381.1020 

618 15:37 358.1097 380.6899 

619 15:38 366.1250 339.2099 

620 15:39 382.8475 293.1790 

621 15:40 376.9986 237.3543 

622 15:41 371.1166 251.9766 

623 15:42 369.2499 238.4827 

624 15:43 336.1378 310.5692 

625 15:44 330.4542 236.9863 

626 15:45 313.2799 240.3251 

627 15:46 283.1208 234.1170 

628 15:47 285.4040 249.9844 

629 15:48 334.8617 296.3414 

630 15:49 322.8488 292.7338 

631 15:50 302.9066 271.5398 

632 15:51 273.9133 251.0025 

633 15:52 259.2822 314.4236 

634 15:53 303.2349 299.7221 

635 15:54 247.8555 295.4665 

636 15:55 230.2030 277.4195 

637 15:56 305.0134 263.1014 

638 15:57 300.3590 245.2506 

639 15:58 292.8682 231.8228 

640 15:59 281.7787 198.4153 

641 16:00 262.3191 230.9611 

642 16:01 247.9194 250.1320 

643 16:02 232.5787 254.3192 

644 16:03 197.1812 253.6295 

645 16:04 204.7094 245.9096 

646 16:05 219.4021 242.5884 

647 16:06 248.2544 235.6089 

648 16:07 246.9365 226.4808 

649 16:08 242.4804 218.1349 

650 16:09 236.9797 207.4751 

651 16:10 233.6453 197.8269 
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652 16:11 227.9529 172.6352 

653 16:12 219.7724 180.7870 

654 16:13 208.4933 154.3039 

655 16:14 200.1673 153.3210 

656 16:15 175.7822 169.4396 

657 16:16 177.4681 175.8285 

658 16:16 164.1064 135.2740 

659 16:17 153.7926 161.4531 

660 16:18 159.7209 154.9981 

661 16:19 169.3581 150.3768 

662 16:20 134.9347 147.6043 

663 16:21 143.1747 141.4271 

664 16:22 152.1045 132.0300 

665 16:23 147.2804 132.0697 

666 16:24 143.1659 126.6968 

667 16:25 139.2299 119.5918 

668 16:26 134.8818 113.1214 

669 16:27 125.2137 108.2245 

670 16:28 120.3212 103.7067 

671 16:29 113.9632 98.6291 

672 16:30 109.2691 94.5279 

673 16:31 100.9762 81.0648 

674 16:32 96.6656 76.3222 

675 16:33 90.7373 74.4313 

676 16:34 87.2818 74.3983 

677 16:35 77.6908 68.5472 

678 16:36 72.7102 67.5312 

679 16:37 70.6320 60.1683 

680 16:38 70.0414 58.2753 

681 16:39 70.9604 56.8097 

682 16:40 68.2320 55.6968 

683 16:41 59.4455 53.4026 

684 16:42 62.1561 51.9922 

685 16:43 57.3474 50.2798 

686 16:44 53.1646 48.4991 

687 16:45 48.3207 43.1131 

688 16:46 45.5990 39.5054 

689 16:47 42.7649 34.2008 

690 16:48 42.1258 31.3007 

691 16:49 39.9308 28.8963 

692 16:50 36.7110 27.4418 

693 16:51 32.7265 25.9190 

694 16:52 28.2947 24.5658 

695 16:53 26.2716 23.7636 

696 16:54 25.1653 22.9350 

697 16:55 24.4248 22.0799 
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698 16:56 23.6402 19.9290 

699 16:57 23.0849 20.6452 

700 16:58 22.5031 15.3517 

701 16:59 21.4783 13.5909 

702 17:00 20.6717 14.3490 

703 17:01 19.7593 17.8927 

704 17:02 18.8756 16.9583 

705 17:03 17.9147 15.7881 

706 17:04 17.3550 14.8603 

707 17:05 16.9010 13.7650 

708 17:06 16.1539 12.6587 

709 17:07 15.2041 11.8962 

710 17:08 14.3754 11.0940 

711 17:09 13.4432 10.5518 

712 17:10 12.5639 9.7232 

713 17:11 11.6736 9.1921 

714 17:12 10.9595 8.6147 

715 17:13 9.8819 8.2797 

716 17:14 9.3750 7.8522 

717 17:15 8.6015 7.3739 

718 17:15 7.9095 6.9927 

719 17:16 7.3607 6.5629 

720 17:17 6.7569 6.1288 

721 17:18 6.1530 5.6792 

722 17:19 5.3200 5.2407 

723 17:20 4.8351 4.8462 

724 17:21 4.4010 4.4363 

725 17:22 4.0770 4.1123 

726 17:23 3.7266 3.7928 

727 17:24 3.3520 3.3983 

728 17:25 2.9884 3.0060 

729 17:26 2.6137 2.6358 

730 17:27 2.2920 2.2721 

731 17:28 1.9790 1.9680 

732 17:29 1.6154 1.6551 

733 17:30 1.3311 1.3487 
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