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las tres tecnoloǵıas analizadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.8. Curvas de Nivel de la desviación estándar (σ) utilizando kt y TMOD,
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5.13. PR de módulo CdTe en cada cluster . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

De acuerdo a los datos publicados por la Photovoltaic Industry Association en

su informe de 2013, por primera vez en la historia, en el año 2011, la fotovoltaica

fue la fuente de electricidad que más incrementó su capacidad instalada. Tal como

indica este informe, en 2011 la producción mundial de módulos de lámina delgada

era de 3,50 GW, en 2012 en torno a 6,20 GW y con una previsión de crecimiento

del 6% para el año 2017. En este sentido, estos módulos jugarán un papel crucial

en los sistemas fotovoltaicos debido al bajo coste en los procesos de producción y

a la mejora continua en el rendimiento de los módulos de estas tecnoloǵıas cuando

funcionan en condiciones reales de trabajo.

El precio de los sistemas de enerǵıa solar fotovoltaica ha descendido más de

un 40% en los mercados más competitivos en los últimos años. Se espera que la

producción anual de módulos fotovoltaicos de todas las tecnoloǵıas alcance los 60

GW en poco tiempo. Aunque la tecnoloǵıa de silicio cristalino parece que con-

tinuará teniendo una presencia predominante en el mercado, los diseñadores e

instaladores fotovoltaicos están mostrando un creciente interés en las tecnoloǵıas

de lámina delgada que están comenzando a tener una cuota de mercado significa-

tiva y su producción está incrementándose, como reflejan los datos anteriormente

expuestos.

1



Caṕıtulo 1. Introducción

Entre los materiales más utilizados en las tecnoloǵıas de lámina delgada des-

tacan el silicio amorfo (a-Si), telururo de cadmio (CdTe), tecnoloǵıa de calcopirita

o de selenuro de galio indio y cobre (CIGS o CIS) y la hetero-unión de silicio

amorfo hidrogenado con silicio cristalino (a-Si:H/µc-Si:H). A d́ıa de hoy más de

doscientas empresas están involucradas en actividades de células de lámina del-

gada, comenzando por las actividades básicas de I+D hasta llegar a los grandes

procesos productivos. Aśı, en 2005, la producción de módulos solares de lámina

delgada alcanzó mas de 100 MW por año; la primera planta de producción de 100

MW de lámina delgada comenzó a estar operacional en 2007; en 2010 se produjo

1 GW y en 2012 se superaron los 6 GW.

La estimación de la producción de electricidad fotovoltaica a partir de las con-

diciones climáticas de un lugar es un factor imprescindible en la ingenieŕıa fo-

tovoltaica. Y por tanto, el comportamiento de un módulo fotovoltaico cuando

está funcionando en condiciones reales, a la intemperie, es un factor determinante.

El incremento en la producción de módulos de lámina delgada plantea como

reto, de cara a su instalación en plantas fotovoltaicas, el poder conocer la variación

de los parámetros de eficiencia energética en función de los diferentes parámetros

meteorológicos. En otras tecnoloǵıas de módulos, como son los módulos de silicio

mono y poli cristalino, esta cuestión está mejor establecida.

Los fabricantes de módulos fotovoltaicos proporcionan parámetros de funciona-

miento referidos a las condicones estándar (STC). Estas condiciones se dan cuando

el módulo se encuentra expuesto a una irradiancia global de 1.000 W/m2 con una

distribución espectral correspondiente a la proporcionada por el espectro estándar

AM 1.5 y una temperatura de funcionamiento de módulo de 25◦C. En el caso de

los módulos fotovoltaicos de silicio es posible predecir su comportamiento en con-

diciones de sol real mediante el uso de métodos numéricos, algebraicos y emṕıricos,

como se puede encontrar en la literatura al respecto (Roy et al., 2012). Pero estos

métodos no son fácilmente extrapolables a las tecnoloǵıas de lámina delgada, tec-

noloǵıa que posee ciertos aspectos que no se explican completamente. Los módulos

fabricados con estas tecnoloǵıas, especialmente a-Si y CdTe, presentan una mayor

dependencia con la distribución espectral de la irradiancia que los módulos c-Si,

2



1.1. Antecedentes

ya que su respuesta espectral, la proporción del espectro de la luz solar capaz de

captar, es sensiblemente menor.

Es un hecho conocido que existe una discrepancia entre las medidas de irra-

diancia obtenidas por el piranómetro, capaz de capturar la mayor parte del espec-

tro, y la cantidad de irradiancia que es capaz de capturar el módulo fotovoltaico,

condicionada por la respuesta espectral del módulo, dando lugar a errores en la

predicción de la producción de enerǵıa que puede proporcionar el módulo.

En el caso de módulos de silicio cristalino, esta discrepancia se puede solventar

parcialmente, especialmente para irradiancias altas, sustituyendo los piranómetros

por células de referencia de la misma tecnoloǵıa que el módulo fotovoltaico, que

tendrá igual respuesta espectral. Sin embargo, los dispositivos de lámina delgada

no poseen las mismas caracteŕısticas de uniformidad y estabilidad en su comporta-

miento, y seŕıa necesario que las células calibradas fueran fabricadas con el mismo

proceso que los módulos, lo que dificulta la tarea de utilizar, en general, células

calibradas de éstas tecnoloǵıas (Betts et al., 2004).

Mediante espectroradiómetros se solventan, en parte, las cuestiones referentes

a las medidas de la irradiancia, puesto que proporciona información detallada de la

curva espectral instantánea. Pero su uso está poco extendido, debido al alto coste

y la necesidad de procesar la información recibida. Por tanto, la estimación del

comportamiento eléctrico de módulos de estas tecnoloǵıas plantea dos problemas:

1. La caracterización de estos módulos ha sido llevada a cabo en condiciones

estándar STC, que casi nunca se dan en condiciones reales de funcionamiento.

2. Los datos de irradiancia disponibles a partir de los dispositivos más am-

pliamente usados para su medida no proporcionan información relativa a la

distribución espectral de la irradiancia global.

Por otra parte, la irradiancia espectral capturada con un espectroradiómetro

no es un parámetro que pueda ser utilizado fácilmente en los modelos clásicos que

permiten estimar el funcionamiento de módulos fotovoltaicos.

Con la finalidad de alcanzar una penetración real en el actual sistema energéti-

co, de sistemas fotovoltaicos que usan tecnoloǵıas de lámina delgada, es esencial
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tener modelos que estimen con la mayor exactitud posible la producción a corto

plazo de estos sistemas para interactuar con el mercado de enerǵıa gestionado por

Red Electrica Española, especialmente en lo que a grandes plantas se refiere. De

acuerdo al R.D. 2019/1997 del 26 de diciembre, el R.D. 661/2007 del 25 de Marzo

y la resolución de la Secretaŕıa de Estado para la Enerǵıa (BOE 28/5/2009), cuan-

do la potencia nominal autorizada por el Registro Administrativo de Instalaciones

de Producción de Enerǵıa Eléctrica (RAIPEE) en una instalación de producción

mediante enerǵıa renovable es superior a 10 MW o en el caso de instalaciones

con potencia inferior a la anteriormente indicada, pero que formen parte de un

conjunto con un punto de conexión común y cuya suma sea mayor de 10 MW,

estas instalaciones se gestionaran de acuerdo a los procedimientos para la opera-

ción del sistema eléctrico P.O.3.1. –Programación de la Generación– y P.O.3.7.

–Programación de la Generación Renovable no Gestionable–. Con lo que contar

con modelos que son capaces de estimar la producción de plantas fotovoltaicas

será muy útil para conseguir una integración real de las mismas en el mercado

nacional de la enerǵıa.

El desarrollo de estos modelos tiene un valor añadido en la I+D+i de sistemas

fotovoltaicos, permitiendo:

• Comparar los resultados del rendimiento de distintas tecnoloǵıas de módulos.

• Valorar y conocer la mejor opción para cada condición climática.

• Evaluar posibles pérdidas de eficiencia y sus causas.

• Mejorar el mantenimiento

• Proporcionar modelos de evaluación adaptados a cada instalación.

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Relación espectro corriente

Se han realizado trabajos en que se pone de manifiesto la relación entre la

distribución espectral de la irradiancia solar y la generación de enerǵıa. De acuerdo
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con los resultados de estos trabajos es posible conocer directamente la corriente

de cortocircuito producida por un módulo a partir, solamente, de la irradiancia

espectral recibida por el módulo y una caracteŕıstica intŕınseca al módulo que es

la Respuesta Espectral.

En la mayoŕıa de estudios, como los realizados por Matson et al. (1984), Fabero

and Chenlo (1991), Poissant et al. (2003) o Pérez-López and Chenlo (2007), que

están basados en la norma de la Comisión Electrotécnica Internacional IEC.60904-

7 (2008), se relaciona la corriente de cortocircuito con la irradiancia espectral con

arreglo a la Ec. 1.1.

ISC =

∫ λf

λ0

E(λ) · SR(λ) dλ (1.1)

siendo:

E(λ), La irradiancia espectral solar medida y

SR(λ), la respuesta espectral del dispositivo fotovoltaico.

El cumplimiento de esta relación entre espectro y corriente de cortocircuito

daŕıa lugar a predicciones de la producción relativamente sencillas en un lugar

determinado.

Con la única información de las caracteŕısticas espectrales del lugar y la res-

puesta espectral del dispositivo fotovoltaico seŕıa posible predecir en términos de

corriente la producción de un módulo fotovoltaico. Pero se plantea la dificultad de

disponer de los datos espectrales de un año completo en una localidad.

1.2.2. Respuesta espectral

Para dar respuesta al problema que plantea la no disponibilidad de datos es-

pectrales, se puede analizar la relación entre el espectro y los datos meteorológicos

t́ıpicos que están disponibles. De esta forma el cálculo de la producción de enerǵıa

seŕıa más fiable, la integración en la red energética y la predicción de producción

se podŕıa ajustar mejor.

Además de poder estimar la distribución espectral de la irradiancia global in-
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cidente, es necesario también conocer la respuesta espectral solar de una célula

fotovoltaica. Éste es un dato dificil de conseguir ya que ha de proporcionarlo el fa-

bricante o en su defecto ha de ser medido en un laboratorio con la instrumentación

adecuada.

La respuesta espectral (SR) es, como citan Matson et al. (1984), la densidad

de corriente de cortocircuito de un dispositivo al aplicarle una luz monocromática

en cada una de las longitudes de onda. Es un factor relacionado directamente con

la eficiencia cuántica de la célula (QE) que se define como el ratio del número de

electrones en el circuito externo producido por un fotón incidente de una longitud

de onda determinada (Markvart and Castañer, 2003). Puede ser tanto externa

como interna (IQE o EQE) en función de si se tienen en cuenta los fotones que la

célula refleja.

A partir de la eficiencia cuántica se obtiene la expresión para hallar la respuesta

espectral de una célula fotovoltaica con la que se calcula la respuesta espectral del

módulo, Ec.1.2:

SR(λ) =
qλ

hc
·QE(λ) =

λ|nm
1240

·QE(λ) (A/W ) (1.2)

siendo:

h, la constante de Plank,

c, la velocidad de la luz y

q, la carga del electrón.

Un ejemplo de respuesta espectral real de un dispositivo fotovoltaico de silicio

monocristalino se puede ver en la Fig. 1.1 junto con la eficiencia cuántica externa

(EQE).

Estos valores son los valores reales proporcionados por el fabricante para un

módulo comercial de m-Si de Isofotón. Aún siendo tecnoloǵıa de silicio, que es una

de las que más cantidad de enerǵıa son capaces de captar, se puede ver que no

captura el cien por cien del espectro de la irradiancia que le llega. Lo primero que

se puede apreciar es que para longitudes de onda superiores a 1200 nm e inferiores

a 350 nm no se capta ninguna cantidad de enerǵıa. Por otro lado también es de
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notar que en las longitudes de onda correspondientes al rango visible y al infrarojo

cercano se capta un porcentaje de la enerǵıa recibida, pero no toda.
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Figura 1.1: Respuesta espectral y eficiencia cuántica de un dispositivo FV, m-Si

Aunque en este caso se ha tenido acceso a los datos de respuesta espectral de

una célula existe gran dificultad para que un fabricante proporcione dichos datos,

por lo que es bastante común trabajar con respuestas espectrales relativas, medidas

en distintos laboratorios.

Para hallar la respuesta espectral relativa se hace uso de la norma IEC.60904-

8 (1998) o del estándar ASTM.E1021-12 (1995) que definen el procedimiento de

medida de la respuesta espectral de un dispositivo fotovoltaico. En estas normas

se proporcionan las caracteŕısticas de los dispositivos que son necesarios utilizar:

“La respuesta espectral relativa (RSR) se obtiene irradiándo el dispositivo FV

con una fuente de luz monocromática (de ancho de banda estrecho) en una serie

de longitudes de onda que abarque su rango espectral y midiendo la densidad

de intensidad de cortocircuito y la irradiancia a cada una de estas longitudes de

onda”, controlando en todo momento la temperatura del dispositivo.

El equipo de medida consiste en una fuente de luz, por ejemplo, una lámpara

de tungsteno, una célula de ensayo y un monitor de irradiancia. También hay que
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utilizar una rueda de filtros paso banda, de bandas con longitudes de onda no

superior a 50 nm.

Para el caso de silicio cristalino y células en que se haya demostrado que la

respuesta vaŕıa linealmente con la irradiancia, la intensidad de cortocircuito se

puede medir con un volt́ımetro digital de corriente continua directamente o un

potenciómetro. En el caso de los dispositivos no lineales el equipo anterior no

se puede usar y es necesario utilizar un monocromador con haz troceado (beam

splitter).

En la Fig. 1.2 se pueden ver las respuestas espectrales relativas de algunas

tecnoloǵıas medidas en el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Me-

dioambientales y Tecnológicas), que es un Organismo Público de Investigación

focalizado principalmente en los ámbitos de la enerǵıa y el medio ambiente y los

campos tecnológicos relacionados con ambos.
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Figura 1.2: Respuestas espectrales relativas de módulos FV de distintas tecnoloǵıas

En esta figura se ve claramente que dependiendo de la tecnoloǵıa que se utilice

se captará una cantidad de luz distinta. Esto influye directamente en la eficiencia

del módulo y en la producción de enerǵıa.

Como se puede apreciar existen tecnoloǵıas que poseen una respuesta espectral
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bastante restringida. Estas tecnoloǵıas son más sensibles a las variaciones en la

distribución de la irradiancia espectral solar (Riordan, 1986) (Rüther and Livings-

tone, 1994) (Hirata and Tani, 1995) (Gottschalg et al., 2004), con lo que conocer

de antemano el tipo de espectro que se recibe es especialmente importante en

instalaciones que utilicen dispositivos con dichas tecnoloǵıas.

1.2.3. Modelado de módulos fotovoltaicos

En lo que a trabajos previos se refiere en el campo del modelado de módulos

fotovoltaicos utilizando técnicas de mineŕıa de datos, una de las aproximaciones

más extendidas es la utilización de diferentes tipos de Redes Neuronales Artificiales

(ANN, del inglés Artificial Neural Network) para crear un modelo del módulo

fotovoltaico (Karatepe et al., 2006) (Zárate et al., 2008) (Patra, 2010) (Di Piazza

et al., 2010). Ninguno de estos art́ıculos incluyen la dependencia del rendimiento

de los módulos en la distribución espectral solar, que como está probado, tiene una

gran influencia en el comportamiento eléctrico de los módulos de lámina delgada.

Con el propósito de incoporar la información sobre la distribución espectral de

la irradiancia en la modelización de módulos fotovoltaicos, se han llevado a cabo

algunos intentos de relacionar la dependencia de los módulos de lámina delgada

con la distribución de irradiancia espectral solar y se han propuesto algunos mo-

delos algebraicos, numéricos y emṕıricos (Lam et al., 2004) (Durisch et al., 2007)

(Minemoto et al., 2007) (Katsumata et al., 2011) (Ishii et al., 2011). Algunos de

estos modelos se analizan con más detalle en el caṕıtulo 5 de éste trabajo.

1.3. Objetivos de la tesis

Los dos objetivos más importantes que se plantean en esta tesis son, por una

parte, modelar el espectro de la radiación solar global y, por otra, a partir de los

resultados obtenidos en este modelado, caracterizar la productividad de módulos

fotovoltaicos de lámina delgada de distintas tecnoloǵıas. El parámetro irradiancia

espectral apenas se ha tenido en cuenta hasta ahora debido a la escasez de medidas

espectrales disponibles en las bases de datos meteorológicas.
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Para dar respuesta a las cuestiones previamente planteadas, en este trabajo de

investigación se propone analizar y modelar la distribución espectral de la radia-

ción solar y su influencia en el rendimiento de los módulos fotovoltaicos de lámina

delgada usando técnicas estad́ısticas y de mineŕıa de datos. La ventaja de estos

modelos radica en que tienen una gran capacidad de generalización y en la ha-

bilidad que presentan para gestionar distintos tipos de datos. Estos modelos son

apropiados para sistemas en que los principios f́ısicos subyacentes se desconocen

o los sistemas bajo estudio son demasiado complejos para ser matemáticamente

descritos (Cherkassky and Mulier, 1998). Tal y como se apunta por estos autores,

cuando hay una gran cantidad de datos en ausencia de modelos f́ısicos sencillos, los

datos se pueden usar para obtener modelos estimando relaciones útiles entre las

variables de un sistema (p.e. dependencias desconocidas entrada-salida). En este

sentido, uno de los objetivos de este trabajo ha sido investigar la posibilidad de

usar este tipo de modelos para caracterizar la distribución de irradiancia espectral,

a partir de la determinación de la relación entre esta variable multidimensional y

los parámetros meterológicos comúnmente disponibles.

Para estudiar cómo la distribución de la irradiancia espectral solar afecta a las

diferentes tecnoloǵıas de módulos y para explicar los distintos rendimientos de los

paneles en intemperie, es necesario conocer el espectro en cualquier condición en

que los módulos pudieran estar trabajando. Por esta razón se va a analizar la rela-

ción entre las variables meteorológicas y la irradiancia espectral solar y modelar la

respuesta de módulos fotovoltaicos de lámina delgada en función de dicho espec-

tro. Este modelado permitirá incorporar información del espectro sin necesidad de

disponer del equipamiento necesario para medir los valores de irradiancia espectral

solar que es bastante caro y, por tanto, raramente se encuentra disponible en las

instalaciones solares.

Se propone utilizar distintos métodos de mineŕıa de datos tales como la técni-

ca de particionado mediante k-medias, el test de dos muestras de Kolmogorov-

Smirnov, regresión multivariante y redes neuronales artificiales.

Los citados objetivos generales se detallan en los siguientes objetivos más es-

pećıficos:
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• Caracterizar la distribución espectral de la radiación solar. Se utilizarán co-

mo parámetro de entrada variables meteorológicas normalmente disponibles,

tales como: irradiancia solar, temperatura ambiente y humedad. El análisis

se va a realizar a partir de datos obtenidos en una campaña experimental

llevada a cabo durante más de un año en las instalaciones del Laboratorio de

Sistemas Solares Fotovoltaicos de la Universidad de Málaga. Los parámetros

registrados para realizar los cálculos son, por un lado parámetros eléctricos

de los módulos mediante la medida de las curvas I-V de distintas tecnoloǵıas

fotovoltaicas de lámina delgada con el fin de conocer la potencia máxima

y temperatura de módulo. Por otra parte, se han registrado las siguientes

variables meteorológicas: temperatura ambiente, velocidad del viento, hume-

dad relativa, presión, irradiancia y como ya se ha mencionado la distribución

espectral de la irradiancia solar global. Éstas dos últimas variables se han

medido en el plano en el que están los módulos.

• Modelar módulos fotovoltaicos de distintas tecnoloǵıas de lámina delgada

usando los resultados obtenidos del modelado de la distribución espectral de

la irradiancia solar. La propuesta que se hace en este trabajo es caracteri-

zar la tasa de rendimiento de los módulos mediante curvas de nivel de éste

parámetro en función de distintas variables. Estas curvas permiten conocer

los valores instantáneos de tasa de rendimiento, a partir de las variables más

significativas que explican los valores medidos. Son muy útiles en la inge-

nieŕıa de sistemas fotovoltaicos ya que permiten modelar el comportamiento

energético de los mismos.

Los resultados más destacables que se han obtenido en este trabajo pueden

resumirse de la siguiente forma:

• Proporcionar modelos para caracterizar la distribución solar de la radiación.

• Proporcionar curvas de nivel para conocer la tasa de rendimiento de los dis-

tintos tipos de módulos fotovoltaicos de lámina delgada a partir de distintos

parámetros.
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Caṕıtulo 2

Distribución Espectral de la

Radiación Solar

El funcionamiento de un módulo fotovoltaico, tal y como se ha descrito en el

caṕıtulo Introducción, depende de parámetros meteorológicos que condicionan la

enerǵıa que recibe y la temperatura a la que trabaja. Además, como se ha de-

mostrado, en el rendimiento de un módulo fotovoltaico no influye sólo el total de

enerǵıa que recibe en un determinado instante sino también cómo es la distribu-

ción de esta enerǵıa en las distintas longitudes de onda del espectro solar, debido

a la distinta respuesta espectral que tiene cada tecnoloǵıa de módulos. Por ello,

seŕıa muy conveniente disponer de algún modelo que permita de una manera sen-

cilla estimar cómo es la distribución espectral de la radiación solar global que se

recibe utilizando parámetros meteorológicos que normalmente estén disponibles.

Como paso previo a la modelización de la distribución espectral a partir de esos

parámetros, en este caṕıtulo se va a hacer un análisis de los tipos de distribución

espectral de la radiación solar. Para ello, se utilizarán datos que se han registrado

en el Laboratorio de Enerǵıa Solar Fotovoltaica de la Universidad de Málaga en los

últimos años. En este caṕıtulo se explican los conceptos básicos relacionados con el

espectro solar y se proponen herramientas estad́ısticas que permiten caracterizar

los tipos de espectros observados.
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2.1. Caracterización del espectro solar

Para poder entender qué es la distribución espectral de la radiación, es necesario

conocer qué es un fotón, y de manera más concreta qué es y cómo se caracteriza

la irradiancia recibida por cada longitud de onda del espectro solar. Este tipo de

información se obtiene a partir de la forma del espectro de luz solar.

El fotón no tiene la misma intensidad de enerǵıa en todo su espectro y su forma

depende de muchos factores. Básicamente se pueden definir dos tipos de factores

que afectan a esta intensidad:

• Factores de tipo meteorológico como son la presencia de nubes, contenido de

aerosoles, etc.

• Factores relacionados con la posición relativa sol-tierra en cada instante como

son la estación del año, hora del d́ıa y localización (latitud y longitud).

Es por esto que organismos como la ASTM -American Society for Testing and

Materials- o el IEC -International Electrotechnical Commission- han adoptado un

conjunto de datos espectrales a los que se denomina espectro estándar de referencia.

Los estudios de irradiancia espectral solar suelen carecer de reproducciones de

la atmósfera real, aunque la información relativa al rayo solar directo y la radiación

dispersada en la atmósfera es de gran importancia en múltiples campos, entre los

que se encuentran la evaluación del rendimiento de las células solares, ingenieŕıa de

la iluminación, impacto biof́ısico de la polución atmosférica y aplicaciones de sen-

sores remotos. La observación de la distribución espectral en la superficie terrestre

también es importante en estudios climáticos, ciencias biológicas, de ingenieŕıa de

la construcción e investigaciones en el terreno de la agricultura (Jacovides et al.,

1999).

De entre los componentes atmosféricos que intervienen en la composición es-

pectral de la radiación solar, los más importantes son la presencia de nubes y la

presencia de aerosoles. Los primeros por la atenuación que producen en las distin-

tas longitudes de onda, por otra parte, los aerosoles suspendidos en la atmósfera

juegan un papel muy importante en la composición de la luz que llega a la su-

18



2.2. Modelos clásicos para caracterizar la atmósfera terrestre

perficie de la tierra, de forma que la dispersión y la absorción de radiación solar

causadas por las part́ıculas de aerosoles y sustancias contaminantes gaseosas pue-

den llegar a producir una considerable atenuación en el rayo directo solar y un

incremento en la componente de luz difusa, dando como resultado una notable

cáıda en la irradiancia global que alcanza a la superficie terrestre.

Todos estos factores que afectan a la radiación solar, y el hecho de que des-

de distintos campos se requiera el conocimiento de la composición espectral de la

radiación solar han propiciado el desarrollo de numerosos trabajos que permiten,

con mayor o menor complejidad, caracterizar la distribución espectral de la ra-

diación solar. Esto ha sido aśı, ya que, como especifica en su trabajo Kaskaoutis

and Kambezidis (2008), las medidas de irradiancia espectral (directa o global) en

la superficie terrestre son parámetros bastante dificiles de encontrar por lo que la

posibilidad de utilizar distintos tipos de modelos es fundamental. Aśı, a principio

de la década de los setenta aparecieron numerosos modelos intentando reproducir

la atmósfera real. En los siguientes apartados se hace una revisión de los mismos.

2.2. Modelos clásicos para caracterizar la atmósfe-

ra terrestre

Principalmente se usan dos métodos para modelar la irradiancia espectral solar

en la superficie terrestre: el método de transferencia radiativa y el método de

transmitancia atmosférica.

Los parámetros necesarios que caracterizan la atmósfera para realizar un mode-

lado óptico y espectral son la turbiedad y el vapor de agua precipitable total (Bird

et al., 1983), aunque es conveniente conocer también la presión en la superficie y

la cantidad total de ozono.

Las propiedades ópticas de la atmósfera, tales como el parámetro de turbiedad

Ångström o la profundidad óptica, de aerosol y total, se obtienen para determinar

algunas particularidades de las condiciones atmosféricas y se utilizan para esta-

blecer las comparaciones entre los distintos modelos y las medidas reales. En la

bibliograf́ıa, ver Utrillas et al. (1998), Foyo-Moreno et al. (2000) y Jacovides et al.
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(2004), se han realizado estudios de aerosoles para diferentes localizaciones y tam-

bién estudios del comportamiento de los distintos códigos desarrollados. Para ello,

han utilizado un gran número de muestras con el objetivo de conseguir mayor

precisión en los resultados obtenidos.

2.2.1. Transferencia radiativa

El método de transferencia radiativa es un método riguroso que tiene en cuen-

ta las inhomogeneidades verticales atmosféricas a través de una serie de capas

de absorción y dispersión superpuestas. Son modelos muy complejos puesto que

además de resolver las ecuaciones de transferencia radiativa en cada longitud de

onda lo hacen también para cada capa de la atmósfera (Liou, 1980) (Stamnes et al.,

1988). Una aplicación t́ıpica de este tipo de modelos es el procesamiento de señales

provenientes de sensores satelitares.

Ejemplos de este modelo son la familia LOWTRAN desarrollada en el laborato-

rio de geof́ısica de las fuerzas aéreas de los Estados Unidos de Norteamérica usando

el espectro solar extraterrestre denominado Thekaekara (Bird, 1982). A partir de

este modelo se desarrollaron otros como SOLTRAN, el modelo de transferencia

radiativa SBDART -Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer- o el

que se desarrolló a partir de éste, el código más detallado MODTRAN -MODerate

TRANsmission- (Anderson et al., 1993).

Para resolver ecuaciones de transferencia radiativa el instituto SERI –Solar

Energy Research Institute– posee códigos que usan técnicas estad́ısticas (Collins

et al., 1972). Aśı el Radiation Research Associates Inc. of Fort Worth, Texas desa-

rrolló los códigos BRITE y FLASH para, mediante métodos determińısticos, cal-

cular la irradiancia directa y mediante métodos estad́ısticos calcular la irradiancia

dispersa (difusa). El código BRITE se usa para una atmósfera plana paralela e in-

finita mientras que el código FLASH se utiliza para una atmósfera esférica, usando

en ambos casos una atmósfera multicapa, siendo el primero el más simple y eficiente

computacionalmente (Bird, 1982).

Una simplificación del modelo de transmisión MODTRAN es el Modelo Simple

de la Transferencia de Luz Solar de Atmósfera Radiativa SMARTS -Simple Model
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of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine (ASTM.G173-03, 2012). Este

modelo calcula las irradiancias espectrales de cielo claro o despejado, incluyendo

haz directo, circunsolar, hemisférica difusa y total, en un plano receptor horizon-

tal o inclinado para unas condiciones atmosféricas especificas. Originalmente fue

desarrollado para investigar el efecto del filtrado espectralmente selectivo en con-

diciones atmosféricas cambiantes. A partir de este desarrollo inicial el modelo ha

ido evolucionando a un código de transferencia radiativa más versatil y adaptable

a una amplia variedad de aplicaciones. Un ejemplo de aproximación de atmósfera

generada a partir de modelos se puede ver en el trabajo realizado por Gueymard

(2004).

2.2.2. Transmitancia atmosférica

El otro método clásico utilizado, el método de transmitancia atmosférica, es

más simple ya que aproxima la atmósfera a un medio de una sola capa que atenúa

la componente solar extraterrestre por medio de varios procesos de absorción y dis-

persión (Leckner, 1978) (de La Casinier et al., 1997). Ejemplos de este método son

los modelos SPCTRAL2 (Bird and Riordan, 1986) y SMARTS2 (Gueymard, 2001),

que se han utilizado ampliamente (Jacovides et al., 2004) (Kaskaoutis and Kam-

bezidis, 2008). Para validar estos modelos se necesitan datos espectrales precisos y

detallados, tomados de manera simultánea, de todos los factores medioambientales

que puedan afectar a las distintas longitudes de onda del espectro de luz solar. Los

resultados de cada modelo han de compararse con los datos experimentales para

confirmar la exactitud de las predicciones.

De esta forma los modelos calculan estimaciones puntuales de irradiancias es-

pectrales utilizando como parámetros de entrada las coordenadas geográficas lo-

cales, el contenido de vapor de agua precipitable en la atmósfera, la presión y la

profundidad optica de aerosol, normalmente en la longitud de onda de 500 nm

(también puede calcularse ésta a 350 nm) donde se halla la profundidad de aerosol

óptima (Pinazo et al., 1995).

En caso de no tener estos parámetros hay modelos que dan la opción de escoger

el tipo de atmósfera, aśı, el código SMARTS2 permite elegir entre diez atmósferas
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distintas. El tipo y número de aerosoles predefinidos también dependen del modelo

utilizado (Jacovides et al., 2004) (Kaskaoutis et al., 2006):

• El código SPCTRAL2 posee cinco modelos de aerosoles: MRC -maritimo

rural claro-, MR -medio rural-, RU -rural urbano-, MU -medio urbano-, PU

-polucionado urbano-.

• El código SMARTS2 posee nueve modelos de aerosoles: cuatro propuestos

por Shettle y Fenn, SFR -rural-, SFU -urbano-, SFM -maŕıtimo- y SFT

-troposférico-, dos propuestos por Braslau y Dave BD-C y BD-C1 y tres

correspondientes a la atmósfera de radiación estándar, SC -continental-, SU

-urbano- y SM -maŕıtimo-.

El código SMARTS2 también incluye la posibilidad de corregir la irradiancia

de forma que se tenga en cuenta la contribución de radiación difusa circunsolar

(Utrillas et al., 1998).

2.2.3. Resultados más significativos de los modelos clásicos

En esta sección se va a realizar una revisión de los resultados proporcionados

por los modelos clásicos. Los métodos más extendidos para caracterizar el espectro

solar son los de transmitancia atmosférica y los métodos de transferencia radiativa

expuestos anteriormente. Los parámetros de entrada de esos métodos se estiman

a partir de variables meteorológicas y usando diferentes modelos de atmósfera.

Se han revisado los resultados de trabajos previos de los modelos de transmi-

tancia atmosférica. En Utrillas et al. (1998) se realiza un análisis de los métodos

SPCTRAL2 y SMARTS2 (métodos de transmitancia atmosférica) con datos ob-

tenidos en Valencia. A partir de parámetros de entrada como la irradiancia solar

directa y global, temperatura ambiente y humedad relativa, se obtienen los dis-

tintos parámetros utilizados en los modelos, tales como el coeficiente de turbiedad

Ångström, la profundidad óptica de aerosol y el contenido de vapor de agua. Para

hallar la desviación entre los valores estimados por ambos modelos con los valores

capturados experimentalemt se utilizan dos estimadores diferentes, la desviación
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del error cuadrático medio (RMSD –Root Mean Square Deviation–) y la desvia-

ción de sesgo medio (MBD –Mean Bias Deviation–). La media del RMSD presenta

valores de aproximadamente el 10,0%, dependiendo del modelo de aerosol para

SPCTRAL2 y está en el rango desde 5,4 hasta 15,0% para SMARTS2.

En el trabajo realizado con datos de Atenas por Jacovides et al. (2004) se

evalúan éstos modelos utilizando también los parámetros MBD y RMSD aprecian-

do que SPCTRAL2 da una estimación a la baja del 2% y SMARTS2 subestima

o sobrestima en función del modelo de aerosol que se utilice. Se concluye que hay

modelos que no reproducen correctamente la atmósfera de Atenas, observando que

la tendencia a la sobrestimación proporcionada por los aerosoles predefinidos en

SPCTRAL2 difieren de la tendencia a la subestimación que presentan los trabajos

de Utrillas et al. (1998) y de Foyo-Moreno et al. (2000) al aplicarlo en el territo-

rio español. Como se señala en el trabajo, esto puede ser debido a las diferentes

condiciones atmosféricas, ya que sus estudios se realizan en Valencia y Granada

respectivamente, infiriendo que la capacidad para simular la irradiancia espectral

solar depende del modelo considerado. Puesto que SPCTRAL2 y SMARTS2 no

tienen los mismos tipos de aerosol no se puede realizar una comparativa estric-

ta entre ellos, pero śı se puede determinar qué algoritmo es el que posee menor

desviación de predicción en comparación con los datos experimentales. Determina

también que SMARTS2 realiza las comparativas en el rango que va de 0,5 a 0,7

µm (VIS) significativamente mejor. Sostiene que es sencillo operar con ambos y

que los parámetros que requieren son fácilmente accesibles.

El método SMARTS2 se estudia en el trabajo realizado por Kaskaoutis and

Kambezidis (2008) a partir de datos obtenidos en Atenas (área urbana) para pre-

decir la irradiancia espectral del rayo directo. La precisión de los resultados se

evalúa usando, tanto el MBD como el RMSD, siendo éste de aproximadamente

el 14,0%. Se ha medido el espectro solar de rayo directo con muy alta resolución

en Atenas. Para caracterizar el aerosol se han usado los parámetros profundidad

óptica de aerosol a 500 nm, tα0,05 y el coeficiente Ångström, β. El análisis concluye

que el uso de distintos parámetros de entrada tiene grandes efectos en los valores

de la distribución espectral del AOD en cada modelo de aerosol. Tras calcular los
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estad́ısticos MBD y RMSD se llega a la conclusión de que hay modelos de aerosol

que no pueden reproducir las condiciones atmosféricas que prevalecen en Atenas

(p.e. el modelo BD o el maŕıtimo).

Uno de los principales inconvenientes de usar este tipo de modelos para ciertas

aplicaciones es que requieren del uso de software espećıfico y la necesidad de tener

un conocimiento previo del modelo de aerosol para cada situación.

2.3. Estándares de referencia

SMARTS2 (2.9.2), desarrollado por Gueymard (2001), es la base del espectro

de referencia definido en los estándares ASTM.G173-03 (2012) y ASTM.G177-03

(2003) de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales usado para las pruebas

de rendimiento fotovoltaico y los estudios de degradación de materiales.

Este espectro de referencia ha seguido una evolución cronológica que empezó ge-

nerando separadamente los estándares E891-82 y E892-82 para incidencia normal

directa e inclinada global, respectivamente (ASTM.E892-897, 1992). En 1998 el

subcomité en radiometŕıa solar G03.19 de la ASTM combinó ambos documentos

en un único estándar, el G159-98, “Tablas estándar para la Irradiancia Espectral

Solar de Referencia con Masa de Aire 1.5: Directa Normal y Hemisférica para una

Superficie Inclinada de 37 Grados”, que fue formalmente adoptado en 1999 (Case

et al., 2008). El estándar internacional relevante es el ISO 9845-1 (1992) basado

únicamente en ambos E891 y E892. En enero de 2003, el estándar G159 se re-

visó extensamente y se reemplazó con el ASTM.G173-03 (2012). Los anteriores

estándares E891, E892 y G159 se desecharon en 2005 y ya no están disponibles

excepto para su consulta como estándares históricos.

Por otra parte, la norma internacional IEC.60904-3 (2008) define la distribución

espectral de referencia de la luz solar para una masa de aire AM 1.5 Global.

De esta forma, ASTM define únicamente dos distribuciones estándares de irra-

diancia espectral solar terrestre. Los dos espectros definen un estándar para irra-

diancia espectral normal directa y un estándar total (global, hemisférico, en un

campo de visión dentro de dos-π estereoradianes del plano inclinado) de irradian-
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cia espectral. El espectro normal directo es el mismo que la componente directa que

contribuye al espectro global total. Los actuales espectros de referencia estándar

están ambos incorporados en el documento único ASTM.G173-03 (2012).

Los parámetros de entrada que se han usado para el algoritmo SMART2 (2.9.2)

son:

• Presión atmosférica, temperatura del aire, humedad relativa, ángulos cenital,

acimutal, etc.

• El vapor de agua precipitable se calcula a partir de valores de humedad

relativa y temperatura.

Estos parámetros de entrada afectan drásticamente a las AOD (profundidad

óptica de aerosol) espectrales modeladas.

Como se ha explicado, SMARTS2 da la opción de introducir los datos me-

teorológicos o elegir diez atmósferas distintas (Kaskaoutis and Kambezidis, 2008)

permitiendo elegir también nueve modelos de aerosol. Estos modelos de aerosol

asumen distintos parámetros ópticos que determinan la interacción entre el aero-

sol y la radiación solar. Estos parámetros ópticos se detallan a continuación:

• Los exponentes Ångström, α1 y α2 de la Ec. 2.1.

• El SSA espectral (Single Scattering Albedo).

• El factor de asimetŕıa, g.

Por otro lado es necesario calcular tα0,5 y β tal y como se propone en Utrillas

et al. (1998):

• El cálculo de tα0,5 -profundidad óptica de aerosol a 500 nm-. Para evaluar

las caracteŕısticas de los aerosoles seŕıa necesario realizar muchas medidas en

lugares con distintos tipos de aerosoles y en distintas condiciones meteorológi-

cas. Este tipo de medidas es bastante complicado con lo que se han de usar

modelos y algoritmos. Estos modelos podŕıan dar lugar a grandes errores. Las

longitudes de onda en que se trabaja son UV(320-400nm) VIS(400-700nm)

y NIR(700-1000nm). En definitiva trabajan desde 320 hasta 1000 nm.
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• El cálculo del parámetro β -el coeficiente de turbiedad Ångström-. Se obtiene

de tα0,5, AOD espectral, calculado en la región que va de 340 a 870 nm usando

el método de los mı́nimos cuadrados (least squares method). Los parámetros

de entrada para hallar el coeficiente Ångström son únicamente la irradiancia

difusa y global en el plano horizontal o con un pyrheliometro y el vapor de

agua precibitables (precipitable water.

tαλ y β están relacionados por las expresiones descritas en Pinazo et al. (1995):

tαλ = β · (0,5α1−α2) · λ−α1 λ < 500nm; (2.1)

tαλ = β · λ−α2 λ ≥ 500nm; (2.2)

En el código SMARTS2 la carga del aerosol en la atmósfera se puede representar

por medio de cinco parámetros distintos, siendo los dos primeros los más utilizados:

• La profundidad óptica de aerosol tαλ|λ=0,5µm.

• El coeficiente de turbiedad Ångström, β.

• El coeficiente de turbiedad Schüepp.

• El rango meteorológico.

• La visibilidad.

Para medir la fiabilidad se usan los estimadores estad́ısticos RMSD y MBD,

desviación del error cuadrático medio y desviación del error de sesgo. Datos de

irradiancia espectral del rayo directo experimentales se comparan con los predichos

por SMARTS2 (Utrillas et al., 1998) (Jacovides et al., 2004) (Kaskaoutis and

Kambezidis, 2008).

2.3.1. Espectro estándar

El espectro definido en ASTM.G173-03 (2012) representa la irradiancia espec-

tral solar terrestre en una superficie con la orientación especificada bajo un único

conjunto de condiciones atmosféricas detalladas. Estas distribuciones de potencia
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dadas en watios por metro cuadrado por nanómetro de ancho de banda en función

de la longitud de onda proporcionando una única referencia común.

El espectro de referencia AM 1.5 definido por el organismo ASTM a partir de

las condiciones indicadas más adelante, tiene la forma que se puede ver en la Fig.

2.1.

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.22.2

Longitud de Onda, λ [nm]

Ir
ra

d
ia

n
ci

a 
E

sp
ec

tr
al

 [
W

/m
2 /n

m
]

 

 

Global
Extraterrestre
Directa + Circumsolar

Figura 2.1: Espectro estándar AM 1.5

Como se puede observar en la Fig. 2.1, junto con la representación del espec-

tro estándar se suele proporcionar la irradiancia espectral extraterrestre que es el

espectro de la luz solar que llega a la tierra pero que todav́ıa no ha atravesado la

atmósfera. Es un espectro sin ventanas de radiación ya que los agentes atmosféri-

cos que dispersan o atenúan el rayo están dentro de la atmósfera. Este espectro

posee un valor de irradiancia que variará en función de ciertos parámetros.

2.3.2. Modelado del espectro solar estándar

El espectro global se ha modelado usando el código BRITE mediante una

superficie colectora inclinada 37◦ con respecto a la horizontal en dirección al sol

(Riordan and Hulstron, 1990). Esta orientación se obtuvo a partir de una media
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de la latitud de los cuarenta y ocho estados contiguos de los Estados Unidos de

América. En cambio el espectro directo se modeló para un campo de visión de 5,8◦

mirando directamente hacia el sol.

Ambos espectros se modelaron con las siguientes condiciones atmosféricas me-

didas durante un año a partir de una media de los estados antes mencionados

(Bird, 1982):

1. La atmósfera estándar de EE.UU. de 1976 con:

• un modelo de aerosol rural especificado en el código BRITE,

• densidad de especies moleculares distribuidas en 33 capas,

• visibilidad marina de 25 km,

• densidad del aire,

• temperatura,

• presión.

2. Masa de aire absoluta de 1.5, AM 1.5 (ángulo cenital solar 48,19◦ S).

3. Turbiedad Ångström a 500 nm de 0,084 AOD (profundidad óptica de aerosol

en base e) o turbiedad correpondiente a un rango meteorológico el nivel del

mar de 23 km.

4. Un modelo de reflectividad de albedo no Lambertiano basado en un suelo

arenoso ligero que es dependiente de la longitud de onda.

5. Equivalente de columna de vapor de agua total de 1,42 cm a una altura de

100 m desde el nivel del mar.

6. Equivalente de columna de ozono total de 0,34 cm. a una altura de 100 m.

7. Superficie de albedo espectral (reflectividad) de tierra ligera tal como viene

documentada en el Jet Propulaion Laboratory ASTER Spectral Reflectance

Database.
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2.4. Variables relacionadas con el espectro solar

En las siguientes secciones se describen otros parámetros que se utilizan para

el modelado del espectro solar.

2.4.1. Masa de aire

Puesto que el rayo espectral solar ha de atravesar la atmósfera hasta llegar a la

superficie terrestre en la caracterización del espectro también se puede utilizar el

parámetro masa de aire, conocido por sus siglas AM, del inglés Air Mass, que tiene

en cuenta esa trayectoria del rayo solar. La masa de aire óptica relativa se usa en

numerosos campos diferentes que utilizan la transmisión atmosférica, incluyendo

astronomı́a, óptica atmosférica, geof́ısica, meteoroloǵıa y enerǵıa solar, con lo que

se hace necesario la utilización de una terminoloǵıa y notación válidas en todos

estos campos.

Para calcular la masa de aire se pueden utilizar varias tablas (que ofrecen un

cálculo aproximado) y también distintas expresiones, como la fórmula propuesta

por Kasten (1965) o las desarrolladas por Link and Neuzil (1969). Las primeras

tablas propuestas se han revisado llevando a una aproximación más precisa que se

obtiene a partir de la Ec. 2.3 (Kasten and Young, 1989):

AMt =
1,0

sin e+ 0,50572 · (e+ 6,07995)−1,6364
; (2.3)

siendo:

e, el ángulo altura solar (Reda and Andreas, 2004).

De manera informal, se puede decir que la masa de aire es la longitud relativa

del camino recorrido por el rayo solar directo a través de la atmósfera. De esta

forma cuando el sol se encuentra totalmente perpendicular a la superficie terrestre

en la que nos encontremos, la longitud recorrida será de una atmósfera, lo que se

conoce como AM 1.0; esta situación se da cuando el ángulo de la altura solar es 90

textdegree (y por tanto, el ángulo cenital vale 0◦). Cuando el ángulo altura solar
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no es perpendicular a la superficie de la tierra, el camino recorrido a través de

la atmósfera aumenta, aśı con un ángulo cenital de 60◦ aproximadamente el rayo

solar recorre el equivalente a dos atmósferas, AM 2.0. En la Fig. 2.2 se pueden

observar estas dos situaciones (Riordan, 1986).

Figura 2.2: Ángulo altura solar para distintos valores de AM, fuente: Riordan and

Hulstron (1990).

Varios organismos, entre ellos SERI y ASTM, han convenido en utilizar como

estándar el AM 1.5, que es el equivalente a recorrer la atmósfera una vez y media.

2.4.2. Irradiancia solar extraterrestre

La irradiancia solar extraterrestre se define como la enerǵıa instantanea que se

recibe en el exterior de la atmósfera, por unidad de área. Depende del momento,

la distancia de la Tierra al Sol, la declinación, la latitud del lugar y el ángulo

horario considerado. La irradiancia solar extraterrestre recibida en una superficie

horizontal se obtiene usando la expresión (Iqbal, 1983):

G0 = S0 ·E0 · cos θz = S0 ·E0 · (sin δ · sinφ+ cos δ · cosφ · cosωs) (Wm−2) (2.4)
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siendo:

S0, la constante solar,

E0, el factor de excentricidad,

δ, el ángulo de declinación,

φ, la latitud y

ωs, el ángulo horario.

Éste es otro de los parámetros que pueden utilizarse en el modelado del espectro

solar, de manera indirecta a través de su uso para calcular el parámetro ı́ndice de

transparencia atmosférica.

2.4.3. Índice de transparencia atmosférica

El coeficiente de transmisión para la radiación total en una superficie horizon-

tal se define como el ratio entre la irradiancia global horizontal y la irradiancia

extraterrestre (Liu and Jordan, 1960). A este coeficiente se le conoce en la actuali-

dad como ı́ndice de transparencia kt, extendiendo su definición a cualquier ángulo

de incidencia de una superficie arbitratiamente orientada (Woyte et al., 2007). La

expresión para calcular el ı́ndice de transparencia instantáneo es la siguiente, Ec.

2.5:

kt =
Gt

G0

(2.5)

siendo:

Gt, la irradiancia solar global y

G0, la irradiancia extraterrestre.

2.5. Índices utilizados para caracterizar el espec-

tro solar

La mayoŕıa de los métodos estad́ısticos propuestos para caracterizar la dis-

tribución espectral del radiación solar o espectro solar se basan en el uso de un
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parámetro que lo caracteriza y por lo tanto se puede considerar como un descriptor

de la distribución espectral solar.

Fabero and Chenlo (1991) proponen el uso del Factor Espectral (SF o F) que

se define según la Ec. 2.6:

SF =

∫

EREF (λ) · SR(λ) dλ
∫

Ei(λ) dλ
∫

Ei(λ) · SR(λ) dλ
∫

EREF (λ) dλ
(2.6)

siendo:

Ei(λ), la irradiancia espectral solar medida,

EREF (λ), la irradiancia espectral solar de referencia y

SR(λ), la respuesta espectral del dispositivo de captura de irradiancia solar.

Anteriormente se ha mencionado que el espectro que llega a la tierra depende

de la composición de la atmósfera y además de la posición del Sol con respecto a la

Tierra y la masa de aire que el rayo solar recorre. Si se normaliza este espectro los

valores de irradiancia espectral se asemejan pero se nota una tendencia estacional.

Esto es debido a un desajuste que se produce entre el dispositivo de medida,

la irradiancia espectral recibida y la irradiancia espectral AM 1.5 definida como

estándar. Con el uso de este parámetro se anula el desajuste estacional.

Este mismo factor se ha definido posteriormente en un estándar conocido como

el factor de desajuste espectral (M, MM o MMF) (Poissant et al., 2003). La norma

que lo define es la IEC.60904-7 (2008) y su expresión viene dada por la Ec. 2.7:

M =

∫

Eref (λ) · SRref (λ) dλ
∫

Emeas(λ) · SRmeas(λ) dλ
∫

Emeas(λ) · SRref (λ) dλ
∫

Eref (λ) · SRmeas(λ) dλ
(2.7)

siendo:

Eref (λ), la irradiancia de referencia por unidad de longitud de onda definida en el

estándar AM 1.5,

Emeas(λ), la irradiancia medida por longitud de onda, da la distribución espectral

de la irradiancia para la luz del sol entrante en el momento de la medida,

SRref (λ), la respuesta espectral del dispositivo de referencia y

SRmeas(λ), la respuesta espectral del dispositivo testeado.
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Los efectos de la variación espectral en cierto tipo de dispositivos se han inves-

tigado en el trabajo realizado por Gottschalg et al. (2003), en las bases de lo que

se ha dado en llamar UF, fracción útil. Se define como el ratio o relación entre la

irradiación espectral observada en el rango espectral útil del dispositivo captador

de la luz con la irradiación global observada.

Por último está la enerǵıa media del fotón APE (Williams et al., 2003), paráme-

tro al que se dedica un estudio más detallado a continuación ya que en esta tesis

se propone la utilización de este ı́ndice.

2.6. Enerǵıa media del fotón, APE

Como se ha comentado, un parámetro utilizado para caracterizar la distribución

espectral de la radiación solar es el promedio de enerǵıa del fotón, conocido como

APE, por sus siglás en inglés de Average Photon Energy. El valor de APE es un

indicador del tipo de luz que llega en un momento dado a la superficie terrestre.

Para calcular el APE se divide la integral de la irradiancia en todo el espectro por

el flujo de fotones (Williams et al., 2003) (Minemoto et al., 2007) de acuerdo con

la siguiente expresión:

APE =

∫ b

a
E(λ)dλ

q ·
∫ b

a
Φ(λ)dλ

(eV ) (2.8)

Si se realizan estos cálculos con el espectro estándar AM 1.5 se obtiene un

valor que se puede considerar como el valor estándar del APE. En la bibliograf́ıa

se pueden encontrar dos valores de este APE estándar, en función de la parte del

espectro que se toma como ĺımites de integración de la Ec. 2.8. Si se utiliza todo el

rango del espectro de la luz solar, que va desde 280 a 4.000 nm el valor de APE que

se obtiene para el espectro estándar es de 1,60 eV (Betts et al., 2004) mientras que

si se realiza el cálculo utilizando solamente los valores del espectro comprendidos

entre 350 y 1.050 nm, que es la parte del espectro donde hay mayor contribución de

enerǵıa y que incluye el rango visual (VIS) y el infrarrojo cercano (NIR), el APE

obtenido es de 1,88 eV. Este último valor es el que más veces se repite en la mayor

parte de las publicaciones que utilizan el parámetro APE, debido principalmente
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al elevado coste de los equipos que miden los espectros en el infrarrojo, ya que

necesitan sensores de InGaAs mucho menos extendidos que los sensores de silicio

utilizados para medir el espectro en el rango visible e infrarrojo cercano (Cornaro

and Andreotti, 2012).

El valor de APE proporciona información sobre el tipo de luz que se recibe,

ya que en función de la composición de la atmósfera, la hora del d́ıa o la época

del año se recibirá un valor distinto de APE. El valor de APE se ve también

muy influenciado por la ubicación donde se realice la medida, principalmente por

la latitud y por los agentes atmosféricos. Éstos últimos se pueden englobar en

dos efectos principalmente: la dispersión, tanto de Rayleigh como de aerosoles

(Jacovides et al., 1999) y el vapor de agua (Riordan et al., 1990). Los elementos que

presentan mayor absorción molecular y que tienen, por tanto, un efecto significativo

sobre el espectro de luz solar en las longitudes de onda comprendidas entre 300 y

2.500 nm, son: el vapor de agua (H20), el ozono (O3), el ox́ıgeno (02), el dióxido

de nitrógeno (NO2) y el dióxido de carbono (CO2) (Bird et al., 1983).

La dispersión de Rayleigh influye en mayor medida en las longitudes de onda

más bajas y el vapor de agua absorbe parte de la irradiancia espectral en las

longitudes de onda superiores. Un efecto que se puede apreciar cuando hay nubes

es que actúan como un filtro para la luz en el infrarrojo. Las ventanas provocadas

por el agua están localizadas a longitudes de onda en torno a 730, 820, 930, 1.150

y 1.450 nm (Nann and Riordan, 1991). Una lista más detallada de la composición

qúımica del sol puede verse en el trabajo realizado por Asplund et al. (2009).

El resto de elementos que afectan al espectro de luz solar son los correspondien-

tes a las denominadas “Ĺıneas de Fraunhofer”. Joseph von Fraunhofer determinó en

1814 dónde se encontraban las ĺıneas de absorción del espectro de luz solar. La rela-

ción de estas ĺıneas de absorción con elementos qúımicos la comenzaron a estudiar

los f́ısicos R. G. Bunsen y G. R. Kirchoff y puede verse en la Fig. 2.3.

Por otra parte, la radiación solar se atenúa en la atmósfera de la tierra de

acuerdo a la ley de Bouguer (Jacovides et al., 1999), Ec. 2.9:

Ebλ = E0λ · e−τ(λ)·m (2.9)
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Figura 2.3: Absorción molecular del espectro en cada λ producido por los elementos

más significativos, fuente: Riordan (1986).

siendo:

Ebλ, la irradiancia espectral observada en un punto fijo de la atmósfera en una

longitud de onda λ concreta,

E0λ, la irradiancia espectral extraterrestre en esta longitud de onda,

m, la masa de aire y

τ(λ), la profundidad optica vertical total en función de la longitud de onda.

La caracterización del espectro de la irradiancia solar global que se propone

en este trabajo se basa en el uso del valor de APE de cada espectro utilizando el

rango espectral en el intervalo [350,1050] nm.
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2.7. Conclusiones

Los modelos que se han venido utilizando para caracterizar la distribución es-

pectral de la radiación solar global se basan en general en la modelización f́ısica

de la composición de la atmósfera terrestre, como son los modelos de transferencia

radiativa y transmitancia atmosférica. La precisión de estos modelos, estimada me-

diante la media de la desviación del eror cuadrático medio es de aproximadamente

el 10% para los modelos SPCTRAL2 y está en un rango que vaŕıa entre el 5.4 y

el 15% para los modelos SMARTS2. A pesar de que estos son los valores que se

han reportado, lo cierto es que es dif́ıcil realizar una comparación estricta entre

este tipo de modelos debido a que no usan los mismos tipos de aerosol. Śı se ha

determinado el algoritmo que posee menor desviación de predicción respecto a los

datos experimentales y se ha obtenido que SMARTS2 es significativamente mejor

en el rango visible.

La complejidad de estos modelos los hacen poco idóneos para ser utilizados de

manera conjunta con programas de predicción y evaluación del funcionamiento de

plantas fotovoltaicos. Además, en muchos de ellos, es necesario conocer los valores

de parámetros que no suelen estar disponibles en este tipo de plantas.

En este caṕıtulo se han descrito además los parámetros que se proponen en este

trabajo para caracterizar el espectro solar; a saber: la masa de aire, el ı́ndice de

transparencia atmosférico (estimado a partir de los valores de irradiancia global

y la la irradiancia solar extraterrestre y la enerǵıa media del fotón (APE). De

estos parámetros, todos excepto el último pueden obtenerse de manera sencilla,

bien a través de las variables registradas en las instalaciones fotovoltaicas o bien

estimados a partir de estas variables.
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Caṕıtulo 3

Técnicas Estad́ısticas y de

Mineŕıa de Datos

Los métodos clásicos para caracterizar la distribución espectral de la radia-

ción solar presentados en el caṕıtulo 2, buscan obtener la mejor representación de

la atmósfera en cada momento, utilizando las coordenadas geográficas del lugar,

varios tipos de medidas atmosféricas y diferentes modelos de aerosoles. En gene-

ral, estos métodos clásicos requieren el uso de parámetros que normalmente no

están disponibles en algunas aplicaciones de ingenieŕıa en las que el conocimien-

to de la distribución espectral de la radiación solar śı es importante como, por

ejemplo, en iluminación o en aplicaciones de enerǵıa solar térmicas y fotovoltaicas.

En esta última área, el desarrollo de nuevos materiales utilizados para la fabrica-

ción de módulos fotovoltaicos ha puesto de manifiesto la necesidad de conocer la

distribución espectral de la radiación solar para una mejor caracterización del fun-

cionamiento de estos módulos. Esto es debido a que el funcionamiento de este tipo

de módulos depende de la distribución espectral de la radiación solar, como se ha

puesto de manifiesto por diversos autores, ver Mart́ın and Rúız (1999), Gottschalg

et al. (2003), Minemoto et al. (2009), Piliougine et al. (2011) y Myers (2012). Por

esta razón, desde hace un tiempo, se están empezando a utilizar otros enfoques

que permitan la caracterización del espectro de radiación solar sin necesidad de

utilizar complejos modelos que requieran parámetros normalmente no disponibles
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en este tipo de aplicaciones.

Estos nuevos enfoques proponen, sobre todo, la utilización de técnicas estad́ısti-

cas y el uso de algún parámetro relacionado con la distribución espectral, como se

ha comentado en el caṕıtulo anterior.

La propuesta de este trabajo es utilizar tanto técnicas estad́ısticas como técni-

cas que se han desarrollado en el campo de la mineŕıa de datos. La combinación de

distintas técnicas ya ha sido propuesta en otros trabajos en los que se caracterizan

parámetros medioambientales. Por ejemplo, en el trabajo de Abdul-Wahab et al.

(2004) se propone modelizar el nivel de ozono en la superficie de la tierra utili-

zando análisis de componentes y regresión múltiple, y en el trabajo de Al-Alawi

et al. (2006), se utiliza un análisis de componentes principales utilizando regresión

y redes neuronales.

En los siguientes apartados se hace una revisión de las técnicas que serán

utilizadas en las distintas fases de caracterización y simulación de la distribución

espectral de la radiación solar.

3.1. Estad́ısticos clásicos

En esta sección se van a presentar las técnicas estad́ısticas que se usarán para

la caracterización y modelado de los problemas que se abordan en este trabajo.

La propuesta es revisar y analizar la posible utilización de tests estad́ısticos que

permitan determinar la similitud entre dos muestras. Entre las consultadas en la

bibliograf́ıa, la propuesta que se hace en este trabajo es la de utilizar el test de

Kolmogorov-Smirnov para dos muestras. Este test permite comparar las funcio-

nes de distribución de probabilidades acumuladas de dos muestras distintas, sin

necesidad de suponer ninguna función de distribución subyacente en las muestras.

Este test es un test no paramétrico. Una ventaja inicial de este tipo de prueba

es que no impone ninguna restricción previa a la distribución de los datos para

los que se va a utilizar. Se ha descartado por esta razón la utilización de tests

estad́ısticos de tipo paramétrico, ya que imponen una serie de restricciones a las

observaciones de la población que se va a analizar. Algunas de estas premisas pre-
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vias vienen recogidas por Siegel (1957) y consisten en que las observaciones han de

ser independientes, deben corresponder a poblaciones que siguen una distribución

normal, han de tener la misma varianza o encontrarse en un ratio de varianza cono-

cido. . . Por el contrario, los test no paramétricos son test de aplicación más general

que permiten que las observaciones sigan otros tipos de distribución distinta a la

normal.

Con el fin de conocer si los datos obtenidos de varias muestras que estudian

una misma caracteŕıstica pertenecen a la misma población hay varias pruebas

que se pueden realizar para determinar el nivel de significación de las diferencias

observadas entre dos muestras: la prueba U de Mann-Whitney y el test de rachas

de Wald-Wolfowitz (Guisande González et al., 2006). También se pueden utilizar

el test de las medianas o el contraste paramétrico t de Student. Los dos primeros

métodos parten de la hipótesis de que los valores de cada una de las muestras son

diferentes, sin solapamiento de datos, esto es, no hay valores repetidos y puesto

que se van a comparar valores de irradiancias espectrales en forma de funciones de

distribución de probabilidad existe la posibilidad de que los espectros presenten

los mismos valores en ciertas longitudes de onda como pueden ser aquellas que no

se ven afectadas por la dispersión o el vapor de agua.

Además de estos test también existe el test Kolmogorov-Smirnov para anali-

zar la similitud entre la distribución de un conjunto de valores muestrales y una

distribución teórica. Por ejemplo, en Biswas et al. (2008) se propone su utilización

cuando la distribución teórica es una distribución normal o Gaussiana.

En las siguientes secciones se describen el test de Kolmogorov y el de Kolmogorov-

Smirnov, derivado del primero, y se da la definición de lo que es una función de

distribución de probabilidades acumuladas, que es la que se utiliza en el test pro-

puesto.

3.1.1. Función de distribución de probabilidad acumulada

A la distribución de probabilidad de una variable aleatoria cont́ınua se le deno-

mina función distribución de probabilidad (Walpole et al., 1999). Para representar

estas funciones de distribución se usan áreas, con lo que la curva ha de estar siem-
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pre por encima del eje de abcisas. En el caso particular de estudio del espectro

que se hace en este trabajo, siempre habrá valores positivos como se puede ver en

la forma del espectro estándar AM 1.5, Fig. 2.1. Aśı una función de distribución

se construye de modo que el área bajo su curva limitada por el Eje X sea igual a

uno.

Por definición la función distribución (o densidad en el caso de valores conti-

nuos) de probabilidad cumple:

1. f(x) ≥ 0 ∀x ∈ R

2.
∫

∞

−∞
f(x)dx = 1

3. P (a < X < b) =
∫ b

a
f(x)dx

Partiendo de esta definición se puede calcular también la función de distribución

acumulada, según la Ec.3.1:

c.p.d.f.(x) = P (X ≤ x) =

∫ x

−∞

f(t)dt para −∞ < x <∞ (3.1)

Test de Kolmogorov

El test de Kolmogorov mide la desviación máxima absoluta entre una función de

distribución emṕırica y una función de distribución teórica basada en el estad́ıstico

Kn, Ec.3.2 (Darling, 1957).

Kn =
√
n sup

−∞<x<∞

|Fn(x)− F (x)| (3.2)

Kolmogorov demostró que la distribución de Kn es independiente de F (x) si se

cumple la “bondad del ajuste” que viene dado por la hipótesis nula H0 : Fn(x) =

F (x) y que H0 se rechazará cuando Kn supere cierto valor. Esta expresión se puede

simplificar dando lugar al estad́ıstico de la Ec.3.3.

Dn = máx |Sn(x)− F (x)| (3.3)
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siendo:

Sn(x), la función de distribución acumulada de la muestra y

F(x), la función de distribución teórica (Miller, 1956).

Test de Kolmogorov-Smirnov

A partir del test de Kolmogorov, Smirnov propuso una versión más simple y

que no requeŕıa la utilización de una distribución teórica de forma que planteaba

un problema con dos muestras basándose en la estad́ıstica de Kolmogorov. En

este caso la hipótesis que se utiliza es para dos muestras. La hipótesis nula que se

plantea es:

H ′

0 : F (x) = G(x)

El objetivo de este test es comparar dos distribuciones, F y G, con n y m

observaciones respectivamente, de forma que se pueda comprobar si dos mues-

tras independientes pertenecen a la misma población; es, por tanto, un test de

homogeneidad.

Este test permite determinar si las distribuciones de dos muestras son iguales

o no.

El estad́ıstico para dos muestras (1 y 2) de tamaños m y n se estima mediante

la expresión 3.4:

distm,n = máx
t∈R
| ˆcpdf1(xt)− ˆcpdf2(xt)| x0 < xt < xf (3.4)

siendo:

|A|, el valor absoluto de A.

Con este test se puede comprobar si dos distribuciones de probabilidad co-

rrespondientes a dos muestras emṕıricas distintas han sido obtenidas de la misma

población (Lin et al., 2010).

De hecho, este test para dos muestras es uno de los métodos no paramétricos

más adecuado para comparar dos muestras, ya que es sensible a diferencias tanto
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en situación como en la forma de la funciones de distribución acumuladas de ambas

muestras puesto que detectan diferencias en la frecuencia central y en la dispersión

y la simetŕıa de las muestras.

Se fija un nivel de confianza α que toma como valor t́ıpico 0,05, ver Ec. 3.5.

α = Prob.(Dn ≥ ǫ) (3.5)

Existen tablas que relacionan los valores más t́ıpicos de α, ǫ y n pero para

calcular un valor concreto se utiliza la relación 3.6.

α = ǫ

[n−nǫ]
∑

j=0

(

n

j

)

(1− ǫ− j

n
)n−j(ǫ+

j

n
)j−1 (3.6)

Si la mayor diferencia observada es inferior al estad́ıstico teórico que correspon-

de a este nivel de confianza se acepta la hipótesis nula H ′

0, esto es, ambas muestras

son iguales; si la diferencia es superior al estad́ısticio teórico, entonces se rechaza

la hipótesis nula y se acepta la alternativa, es decir, las muestras son distintas.

La distribución será la misma con nivel de significación α si se mantiene lo

siguiente:

(
nm

n+m
)1/2 · distn,m < cα (3.7)

donde cα es un valor cŕıtico, o estad́ıstico teórico, que solamente depende de α

(Rohatgi and Saleh, 2000).

3.1.2. Regresión multivariante

En ciertas ocasiones se quiere establecer una correspondencia entre variables

cuando se sabe que existe relación inherente entre ellas. Desde un punto de vista

estad́ıstico se buscará lograr la mejor estimación de la relación entre las variables.

A menudo existe una sola variable dependiente cuya respuesta depende de una o

más variables de regresión independientes pero no aleatorias, esto es, las muestras

de cada variable independiente están relacionadas entre śı de alguna manera. La

relación que se ajusta a un conjunto de datos experimentales se caracteriza por
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una ecuación de predicción que se denomina ecuación de regresión (Walpole et al.,

1999).

Cuando hay más de una variables de regresión se utiliza un modelo de regresión

múltiple. Se pretende describir la relación entre dos o más variables independientes

y una variable dependiente usando una ecuación de regresión múltiple. En regresión

múltiple es más correcto aplicar el término variable explicativa en lugar de variable

independiente, denominando a la variable dependiente, respuesta o variable de

salida.

Si el modelo es lineal en los coeficientes se denomina regresión lineal múlti-

ple o multivariante. El propósito de una regresión lineal es predecir una variable

denpendiente en base a las variables independientes o al menos describir la depen-

dencia; de esta forma se pretende lograr la mejor estimación de la relación entre

las variables.

De manera general, una regresión lineal multivariante se puede representar

mediante la siguiente expresión:

y = b0 + b1 · x1 + b2 · x2 + . . .+ bk · xk + u (3.8)

Se considera que los valores de la variable dependiente han sido generados por

combinación lineal de varias variables explicativas. Los coeficientes del polinomio

se eligen de forma que la resta de los cuadrados entre los valores observados y

los pronosticados sea mı́nima o lo que es lo mismo, minimizar la expresión del

concepto de mı́nimos cuadrados (Ec. 3.9). A esta diferencia se le denomina error

residual y se busca que sea lo más bajo posible o incluso cero.

MSE =
1

N

N
∑

i=1

(ŷi − yi)
2N (3.9)

En ocasiones los coeficientes individuales son de importancia para el experi-

mentador pero puede darse el caso de que el resultado del modelo no es correcto

sino una aproximación adecuada de forma que el interés no está en los parámetros

individuales sino más bien en la capacidad de toda la función para predecir la

respuesta correcta en el rango de las variables que se consideran.
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Para calcular lo adecuado de un modelo de regresión ajustado se utilizan los

criterios de determinación múltiple R2, Ec. 3.10, que indica qué proporción de la

variación total de la respuesta Y se explica con el modelo ajustado.

R2 =
SSR

SST
=

n
∑

i=1

(ŷi − ȳ)2

n
∑

i=1

(yi − ȳ)2
(3.10)

o de correlación múltiple R, que es la raiz cuadrada del coeficiente de determinación

múltiple.

3.2. Modelos de mineŕıa de datos

En aprendizaje automático se han propuesto distintas técnicas de mineŕıa de

datos que permiten la caracterización y simulación de distintos procesos sin ne-

cesidad de imponer restricciones previas a los datos que representan el fenómeno

a modelizar. Además, estas técnicas permiten trabajar con grandes cantidades de

datos ya que utilizan de manera intensiva la potencia de cálculo de los ordenado-

res actuales. De entre las técnicas de mineŕıa de datos que existen, en este trabajo

proponemos la utilización de varias de ellas con el objetivo de conseguir modelos

válidos para la caracterización y simulación de todos los espectros de radiación

solar registrados en el laboratorio de Enerǵıa Solar Fotovoltaica de la UMA. En

total, para este trabajo se van a utilizar cerca de 300.000 espectros distintos y

distintas variables meteorológicas. Para cada espectro, se dispone de los valores

correspondientes a las distintas longitudes de onda. Es decir, los datos con los que

se trabaja en esta memoria son multidimensionales, lo que hace que la utilización

de técnicas de mineŕıa de datos parezca muy adecuada.

El enfoque del trabajo es, primero, intentar determinar cuántos espectros dis-

tintos hay en el total de espectros medidos. Para ello, se propone la utilización de

una técnica de mineŕıa de datos que permite agrupar todos los valores registrados

en el menor número posible de clases. Una vez determinados estos espectros tipos,

se procederá después a la modelización y simulación de los mismos utilizando como
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variables de entrada los parámetros meteorológicos normalmente disponibles en el

área de los sistemas de enerǵıas renovables.

3.2.1. Algoritmo de clasificación k-medias

Para agrupar todos los espectros de radiación solar medios atendiendo a su

forma se propone la utilización del algoritmo de k-medias (del inglés k-means)

(Selim and Ismail, 1984). Este algoritmo es una técnica de clasificación denominada

de aprendizaje no jerárquica o de partición que separa las observaciones en k celdas

con la intención de maximizar la homogeneidad dentro de los grupos.

La diferencia entre la clasificación jerárquica y de partición radica en que el

primero produce recursivamente una serie de particiones anidadas mientras que los

métodos particionales encuentran todas las agrupaciones simultáneamente como

una partición de los datos y no se impone ninguna estructura jerárquica. Los

métodos jerárquicos son más versátiles pero suelen ser más complejos en términos

de eficiencia computacional como se explica en un resumen del estado del arte

realizado en Celebi et al. (2013). La mayoŕıa de los algoritmos jerárquicos tienen

complejidad cuadrática o superior a medida que aumenta el número de puntos,

con lo que no son recomendables para conjuntos de datos muy grandes.

En cuanto a los algoritmos particionales se refiere, la primera dificultad estriba

en la elección del número de celdas de salida deseadas. Esta elección se puede

hacer de manera intuitiva pero tembién se puede calcular a partir de métodos, que

podŕıan denominarse de inicialización que calculan, partiendo de un número k′ de

celdas, un número k óptimo de celdas.

A la agrupación natural de los elementos se le denomina clustering tal y como

se define en Jain et al. (1999). El análisis de clusters es la organización de una co-

lección de patrones en celdas basándose en la similitud de los elementos (Cao and

Liang, 2011). Es importante diferenciar entre análisis discriminante –clasificación

supervisada– y clustering –clasificación no supervisada–. En el primer tipo se parte

de un conjunto de datos preclasificados siendo un problema la aparición de una

muestra no etiquetada, en el segundo tipo las muestras no están etiquetadas “a

priori” presentándose como dificultad principal la de decidir el criterio de clasifi-
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cación.

Criterios de semejanza

Para establecer el criterio de similitud entre muestras que definan un cluster

se hace esencial determinar la semejanza de dos muestras. Uno de los criterios

más ampliamente usado es medir la distancia entre muestras que se ha establecido

como uno de los métodos más populares para funciones continuas. Algunos de los

métodos que se utilizan para medir la distancia entre elementos son la distancia

cuadrática de Mahalanobis, la distancia de Hausdorff, la distancia de vecino mutuo

(MND) o la distancia Eucĺıdea que es un caso especial de la métrica de Minkowski

cuya expresión viene dada por la ec. 3.11:

dp((Xi,Xj) = (
d

∑

k=1

|xi,k − xj,k|p)1/p = ||Xi −Xj||p (3.11)

donde Xi y Xj son las variables que se incluyen como observaciones caracteŕısticas

i y j, respectivamente. Si se particulariza para p=2 obtenemos la ecuación para la

distancia Eucĺıdea.

Además de esta distancia, en este trabajo proponemos también utilizar el test

de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras como medida de similitud en cada

cluster creado a partir de la técnica de k-means.

Clasificación con k-medias

El algoritmo de k-means es el algoritmo de particionado más ampliamente

usado (Celebi et al., 2013). Se basa en analizar uno o más atributos (variables) para

identificar un cluster de resultados correlados. Es posible agrupar las observaciones

que tienen alguna similitud, usando estos atributos. Esta partición minimiza la

suma, entre todos los clusters, de las distancias de los puntos al centroide del cluster

dentro de un mismo cluster. Para medir la semejanza entre cada observación y el

centroide de cada cluster se utiliza la distancia Euclidea. El algoritmo de k-means

tiene los siguientes pasos:

1. Elegir los centros de k clusters.
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2. Asignar cada elemento al cluster más cercano.

3. Recalcular los centros usando los miembros de los clusters.

4. Si no se ha alcanzado el criterio de convergencia se vuelve al paso 2.

Es un algoritmo conceptualmente simple, facil de implementar y tiene comple-

jidad lineal, pero tiene como una de las principales desventajas que es muy sensible

a la colocación inicial de los centroides de los clusters y que cuando se aplica dis-

tancia Euclidea es recomendable que los clusters estén bien separados, en otro

caso es más conveniente usar la distancia de Mahalanobis. Otra solución consiste

en utilizar métodos de inicialización como los propuestos por Forgy (1965), Jancey

(1966) y Ball and Hall (1967). A continuación se muestra el algoritmo empleado:

Input : K (El número de clusters) y el conjunto de entrenamiento

({x(1), x(2), . . . , x(m)}, donde x(i) ∈ R
n corresponde a F (λi))

Aleatoriamente inicializar K centroides µ1, µ2, . . . , µK ∈ R
n por cluster ;

repeat

for i← 1 to m do

c(i) = indice del centroide más cercano a x(i) (Ec. 3.11);

end

for i← 1 to K do
µi = media de los puntos asignados al cluster i (este será el nuevo

centroide del cluster);

end

until Los ı́ndices c(i) asignados no cambian;

Output: Cluster para cada muestra (K clusters) y K centroides (c.p.d.f).

Algoritmo 1: algoritmo k-means.

Para mejorar el algoritmo se pueden implementar técnicas de división y/o unión

de celdas también denominadas de centroides dinámicos. Un criterio t́ıpico consis-

te en dividir el cluster cuando su varianza se encuentra por encima de un umbral

predeterminado, mientras que por otro lado dos clústeres se unirán cuando sus cen-

troides se encuentren muy cercanos (MacQueen, 1967). A esto se le llama también

cohesión y separación de clústeres (Wang and Liu, 2011).
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3.2.2. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (ANN, del inglés Artificial Neural Network) son

modelos computaciones inspirados en el sistema nervioso biológico, motivo al que

deben su denominación. Las redes neuronales se componen de elementos simples

que operan en paralelo. Las conexiones entre elementos determinan ampliamente

la función de la red. Normalmente las redes neuronales se entrenan de forma que

una entrada concreta proporcione un objetivo espećıfico de salida.

El orden normal de trabajo para la red neuronal tiene seis pasos:

1. Recopilar datos.

2. Configurar la red.

3. Inicializar pesos y sesgos.

4. Entrenar la red.

5. Validar la red.

6. Usar la red.

Configuración e inicialización de red neuronal

El Perceptrón Multicapa (Geraldo-Ferreira et al., 2011) es el modelo de red

neuronal utilizado en este trabajo. Consiste en procesos individuales llamados neu-

ronas colocados en capas. La neurona está constituida en la primera parte por un

multiplicador que realiza el producto de la entrada por una serie de coeficientes

llamados pesos sinápticos. El objetivo del algoritmo de aprendizaje es obtener el

valor óptimo de estos pesos (Haykin, 1999). De acuerdo con este texto, un ti-

po de red neuronal es la red multicapa feedforward, que se puede traducir como

prealimentación o conexiones hacia adelante (Hilera and Mart́ınez, 1995). La red

neuronal multicapa feedforward se puede usar para resolver problemas de ajuste

de funciones y reconocimiento de patrones. T́ıpicamente la red está formada por

un conjunto de nodos fuente, que constituyen la capa de entrada, una o varias
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capas ocultas formadas por nodos de computación y una capa de salida de nodos

de computación.

De esta forma la señal de entrada se propaga a través de la red hacia delante

capa a capa. A este tipo de red neuronal se le conoce como perceptón multicapa

(MLP) que representa una generalización del perceptrón de capa simple.

Siguiendo a Haykin (1999), un Perceptrón Multicapa tiene tres caracteŕısticas

distintivas:

1. El modelo de cada neurona de la red incluye una función de activación no

lineal. Un ejemplo muy utilizado de esta función no lineal es la función Sig-

moid.

2. La red contiene al menos una capa de neuronas ocultas que no son parte de

las capas de entrada y salida. Estas capas ocultas son las que permiten a la

red aprender tareas complejas.

3. La red posee alto grado de conectividad que viene determinado por las sinap-

sis de la red. La definición de sinapsis nos indica que es la relación funcional

de contacto entre las terminaciones de las células nerviosas. Un cambio en la

conectividad de la red requiere un cambio en la población de las conexiones

sinápticas o sus pesos.

Entrenamiento de red neuronal

El algoritmo de aprendizaje o entrenamiento es el procedimiento por el cual el

modelo neuronal obtiene los parámetros óptimos para resolver el problema. El Per-

ceptrón Multicapa se ha aplicado con éxito para resolver problemas, entrenándolo

en modo supervisado con un algoritmo muy popular conocido como el algoritmo

de retro-propagación del error (error back-propagation algorithm) que se basa en

el algoritmo de minimos cuadrados (least-mean-square). El funcionamiento bási-

co consiste en dos pasos, uno hacia delante y otro hacia atrás. En el primero la

entrada pasa por los nodos y su resultado se propaga hacia las siguientes capas

hasta que un conjunto de salidas se produce como la respuesta de la red. Durante

el movimiento hacia delante los pesos sinápticos se mantienen fijos. En el segundo
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paso, hacia atrás, los pesos sinapticos se ajustan de acuerdo a alguna regla de

corrección de error. Este error se define como la diferencia entre la señal real y

la salida de la red neuronal, con lo que el proceso comienza en la capa de salida

y va hacia atrás capa a capa. Al ajuste automático de los pesos sinápticos en las

neuronas de acuerdo con una señal de error se le conoce como proceso adaptativo o

tasa de aprendizaje adaptativa. Esta señal de error se propaga hacia atrás a través

de la red en contra-dirección de las conexiones sinápticas, de ah́ı su nombre. Los

pesos sinápticos se ajustan para llevar la respuesta real de la red más cercana a la

respuesta deseada desde un punto de vista estad́ıstico.

Existen dos modos de entrenamiento o tipos de algoritmos, los secuenciales

y los algoritmos por lotes (batch). En el modelo secuencial o también conocido

como on-line, pattern o estocástico la actualización de los pesos se realiza después

de cada muestra de entrenamiento. En el modo por lotes la actualización de los

pesos se realiza tras la presentación de todas las muestras, calculando los pesos

sinápticos usando el error medio de todos los patrones.

Para entrenar la red y actualizar los pesos y los sesgos se utilizan algoritmos de

entrenamiento entre los que se encuentran el algoritmo de regularización Bayesiana,

el de descenso del gradiente o el de Levenberg-Marquardt.

En este trabajo se ha utilizado el algoritmo de Levengert-Macquart para el

entrenamiento de la red ya que presenta una buena relación entre velocidad de

convergencia y complejidad del cálculo del error (Geraldo-Ferreira et al., 2011).

Validación de la red

El objetivo de la red neuronal de tipo retro-propagación es que llegue a estar

bien entrenada de forma que se pueda generalizar a futuro. Pero configurar la red

no siempre es sencillo. Para ayudar a esta tarea existe una herramienta estad́ıstica

conocida como validación cruzada (Bennett et al., 2013). Para ello se divide el

conjunto inicial de datos en dos grupos, el de entrenamiento y el de validación.

Una proporción t́ıpica suele ser de dos tercios entrenamiento y un tercio validación.

El subconjunto de entrenamiento se utiliza para seleccionar el modelo y el de

validación para probarlo, de forma que los datos para seleccionar y validar sean
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diferentes. Una posible aplicación de la validación cruzada puede ser determinar

el número óptimo de capas ocultas en el perceptrón multicapa y cuándo es mejor

parar el entrenamiento. Para realizar la validación lo que se hace es calcular la

regresión lineal entre las salidas de la red y los objetivos para lo que se obtienen

los valores y se ve la correlación. Si el entrenamiento fuera perfecto la salida de la

red y los objetivos seŕıan los mismos pero esto raramente ocurre. Se suele considerar

un valor de correlación R en torno a 0,9 como un buen ajuste en el entrenamiento.

Parada temprana. Error cuadrático medio

Existe también la posibilidad de implementar un método de parada temprana

(early stopping method of training) para, entre otros motivos, evitar sobreajustes

de la red. El método divide el conjunto de datos en subconjunto de entrenamiento

y validación pero realiza una pequeña modificación y es que la fase de entrena-

miento se detiene periódicamente y se mide el error de validación utilizando el

subconjunto de validación, cuando la fase de validación se completa se continúa

con el entrenamiento.

Se calculan dos curvas de aprendizaje utilizando el error cuadrático medio, una

para el subconjunto de entrenamiento y otra para el subconjunto de validación.

Para la curva de aprendizaje de estimación habrá una decrecimiento monótono

pero en la curva de aprendizaje de validación habrá un momento en que ésta se

hace mı́nima y después comienza a crecer. Fijándose sólo en la curva de aprendizaje

de la estimación, el entrenamiento se realizaŕıa para todos los elementos, pero el

mı́nimo en la curva de aprendizaje de validación indica que a partir de ese punto

se estará introduciendo ruido contenido en los datos de entrenamiento.

Este método sugiere que el punto mı́nimo en la curva de aprendizaje de vali-

dación sea usado como criterio de parada en la sesión de entrenamiento.

3.3. Justificación de las métricas propuestas

Las herramientas cuantitativas desarrolladas en el campo de la métrica per-

miten la comparación de los modelos al proporcionar medidas para establecer la
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credibilidad y las limitaciones de cada modelo. El uso de métricas ayuda también

en la minimización de potenciales inconsistencias provocadas por juicios humanos.

A partir del estudio realizado por Bennett et al. (2013), en esta sección se describen

y clasifican los métodos propuestos en este trabajo para caracterizar cuantitati-

vamente el rendimiento de los distintos modelos desarrollados. El análisis de la

incertidumbre de cada modelo permite establecer los ĺımites de las predicciones

de cada modelo. Los distintos métodos están basados en medidas objetivas para

caracterizar el rendimiento.

3.3.1. Datos para caracterizar el rendimiento de los mode-

los

Uno de los componentes más importante para realizar pruebas cuantitativas

en determinados tipos de modelos es la utilización de datos observados para la

comparación, para lo que es necesario dividir los datos disponibles en subgrupos.

De entre los posibles métodos que permiten hacer esta división de datos, en este

trabajo se ha utilizado, siguiendo la clasificación propuesta en Bennett et al. (2013),

el método conocido como Hold out, o método de resistencia, que pertenece a los

métodos de validación cruzada (Cross validation). En este método, Los datos se

dividen en dos grupos, uno para desarrollo y otro para testeo, siendo importante el

tamaño de los subgrupos ya que afectará al rendimiento del modelo y a la fiabilidad

del testeo.

La partición inicial de los datos se puede realizar usando “a priori” información

externa o algún método de agupamiento automático.

3.3.2. Métodos para medir el rendimiento cuantitativo

De los distintos métodos que permiten medir el rendimiento cuantitavivo de

un modelo, en este trabajo se han utilizado los siguientes:

• Un método que se basa en la comparación de valores directos. En este

caso, el propósito del método de comparación por valor directo es testear si

la salida del modelo y muestra caracteŕısticas similares al conjunto de datos
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de comparación ŷ. La situación deseada es que los denominados estad́ısticos

de resumen, como son la media, la moda o la mediana, calculados a partir

de y estén muy cerca de los calculados a partir de ŷ.

De entre los métodos de comparación directa de los modelos, como son la

comparación por diagrama de dispersión, la media, la moda, la mediana, el

rango, la varianza, la asimetŕıa (skew), Kurtosis, la distribución acumulada,

el histograma y los diagramas de comparación de autocorrelación y correla-

ción cruzada, en este trabajo, por las caracteŕısticas de los datos a modelar

se ha utilizado la comparación por la distribución acumulada, (Ec.3.12), de

acuerdo con la expresión:

Fn(x) =
1

n

n
∑

i=1

l(yi ≤ x) (3.12)

• Métodos que se basan en la comparación de valores de acoplamiento real

y modelado. Estos métodos consideran los pares yi–ŷi, valor observado–

modelado, encontrándose ambos en el mismo punto de tiempo o espacio. De

los distintos métodos que utilizan este tipo de comparación, los que se cono-

cen como métodos de residuos más importantes se basan en calcular

la diferencia entre los puntos de datos observados y modelados. De entre los

métodos de residuos más importantes, en este trabajo se ha propuesto la

utilización de los siguientes:

− El criterio de error cuadrático medio (MSE) que previene la cancelación

de errores positivos y negativos al elevar al cuadrado los residuos an-

tes de calcular la media; esto implica que que todas las contribuciones

sean positivas y se penalicen más fuertemente los errores grandes. La

expresión general para calcular el error cuadrático medio es la siguiente:

1

n

n
∑

i=1

(yi − ŷi)
2 (0,∞) (3.13)

siendo su valor ideal 0.
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− El criterio de la ráız del error cuadrático medio (RMSE) que permite

expresar la métrica del error en las mismas unidades que los datos origi-

nales. Tanto el MSE como el RMSE son funciones suavizadas (smooth

functions) de los residuos, que es un requerimiento de muchos métodos

de optimización.

− El criterio del error relativo. El utilizado es el error cuadrático medio

relativo (MSRE). El error relativo o el sesgo relativo de un atributo

predicho compara el error total con la suma de las observaciones de los

atributos más allá del periodo temporal o las extensiones espaciales de

interés.

• Métodos que se basan en la preservación del patrón de datos. Para algu-

nos modelos también se ha calculado la autocorrelación de los residuos. Un

valor significativo puede indicar comportamiento de un mal modelado. Entre

éstos, se han utilizado el coeficiente de correlación y el coeficiente de deter-

minación. El primero se usa para indicar cómo la variación de una variable

se explica con una segunda o más variables. El coeficiente de determina-

ción R2, también se le conoce como el modelo de eficiencia de Nash-Sutcliffe

(NSE), indica lo bien que el modelo explica las varianzas en las observaciones,

comparado con el uso de la media como predicción. Uno indica un modelo

perfecto, cero indica que el rendimiento es peor que si solamente se usa la

media. La expresión para calcularlo es la siguiente:

1−

1
n

n
∑

i=1

(yi − ŷi)
2

1
n

n
∑

i=1

(yi − ȳi)
2

(3.14)
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3.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se han revisado los distintos métodos estad́ısticos y de mineŕıa

de datos que se usarán para la caracterización tanto del espectro solar como del

funcionamiento de sistemas fotovoltaicos. En el caso del espectro solar, la propues-

ta que se hace en este trabajo es la trabajar con las funciones de distribución de

probabilidades acumuladas y utilizar el test de Kolmogorov-Smirnov para compro-

bar la homogeneidad de dos distribuciones. Este test es sensible a diferencias tanto

en situación como en la forma de las funciones de distribución de probabilides acu-

muladas de dos muestras puesto que detecta diferencias en la frecuencia central

y en la dispersión y simetŕıa de las muestras. Por ello, es uno de los métodos no

paramétricos más adecuado para comparar dos muestras de este tipo.

Se han descrito además los distintos modelos que se utilizarán en la caracteri-

zación de los distintos parámetros que determinan los valores de la enerǵıa media

del fotón en una distribución espectral de la radiación global. En concreto, los mo-

delos propuestos son estad́ısticos, como regresión lineal multivariante, y de mineŕıa

de datos, como son el algoritmo de clasificación de k-medias y redes neuronales

artificiales. Por último se han descrito y clasificado las distintas métricas que se

han propuesto en este trabajo para medir la bondad de los distintos modelos.
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Caṕıtulo 4

Caracterización y Simulación de

Espectros Reales

De los distintos parámetros que se han propuesto en la bibliograf́ıa que permiten

caracterizar la distribución espectral de la radiación solar, en este trabajo se va a

utilizar el valor de APE, que se define según la Ec. 4.1:

APE =

∫ b

a
E(λ)dλ

q ·
∫ b

a
Φ(λ)dλ

(eV ) (4.1)

siendo:

E(λ), la irradiancia espectral solar,

Φ(λ), el flujo de fotones y

q, la carga del electrón.

4.1. Revisión del estado del arte

A mediados de los años cincuenta empezó a utilizarse el concepto de enerǵıa

media del fotón en estudios referentes a reacciones fotonucleares (Strauch, 1951)

y fotodisociaciones del núcleo (Roos and Peterson, 1961). La aplicación a campos

distintos al estudio del núcleo, los rayos γ, x... fue propuesta por el grupo de Ralph

Gottschalg (Loughborough University), usando este ı́ndice como un parámetro
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meteorológico aplicado al campo de la enerǵıa solar fotovoltaica y utilizándolo

para caracterizar estad́ısticamente la irradiancia espectral (Williams et al., 2003).

De esta forma, de acuerdo a su definición, un valor de APE corresponde a una

irradiancia espectral solar. Aśı Minemoto et al. (2009) demostraron que a un valor

de APE le corresponde una distribución de irradiancia espectral con poca des-

viación estándar usando la metodoloǵıa adoptada por la Comisión Electrotécnica

Internacional en su norma IEC.60904-9 (2007). Esta metodoloǵıa divide toda la

longitud de onda del espectro en intervalos de 100 nm de ancho de banda.

En el trabajo realizado por Minemoto se utilizan intervalos de 50 nm trabajan-

do con conjunto de espectros cuyos valores de APE se encuentran en un rango que

va de 1,85 hasta 2,05 eV. Propone usar la media y la desviación estándar de estos

valores de APE para decidir si dos espectros son iguales o no, comparando única-

mente espectros con valores de APE similares y llegando a la conclusión de que a

un valor de APE le corresponde unicamente una distribución de irradiancia espec-

tral solar, aunque remarcan que la unicidad del APE solamente se ha verificado

para los espectros capturados en una localización concreta y que es recomenda-

ble ampliar el análisis en otros lugares con distinta climatoloǵıa y coordenadas de

forma que se pueda confirmar la unicidad universalmente.

Como es sabido, el espectro cambia a lo largo del año, con lo que no es fácil

usar fórmulas para el análisis de datos obtenidos en el exterior.

Williams et al. (2003) en su estudio basado en el método de condiciones realistas

RRC –Realistic Reporting Conditions–, calculan la irradiancia equivalente AM 1.5

–GAM1,5– a partir de la irradiancia en el rango espectral visible y escalándola a

la irradiancia estándar AM 1.5. De esta forma una irradiancia útil de 500 W/m2

da lugar a una irradiancia equivalente GAM1,5 de 781 W/m2, teniendo en cuenta

que en torno al 65% de la irradiancia ocurre en el rango espectral de la luz visible

(VIS). Esta corrección asume una respuesta espectral constante en el rango VIS,

lo cual no es cierto, con lo que hay que realizar una corrección secundaria. Con

esta corrección a GAM1,5, una parte significativa del efecto espectral indeseado se

elimina.

Williams dice que en ocasiones es necesario caracterizar la forma del espectro

68



4.1. Revisión del estado del arte

con un único número y propone el valor de APE. Con este valor ya pueden evaluarse

factores que tienen en cuenta la forma del espectro que serán incluidos en modelos

de, por ejemplo, cálculo de rendimiento de módulos fotovoltaicos.

Un valor de APE elevado indica un desplazamiento a la zona “azul”del espectro,

lo que significa que hay una mayor contribución de las longitudes de onda más bajas

mientras que un valor más pequeño del APE significa que hay un desplazamiento

al “rojo” o lo que es lo mismo una mayor contribución de las longitudes de onda

más elevadas (Betts et al., 2004). Es por esto que un valor de APE puede orientar

para conocer el tipo de atmósfera existente en un momento.

Cornaro and Andreotti (2012) proponen identificar las variaciones inducidas

en el espectro solar por las condiciones medioambientales usando el ı́ndice APE.

La caracterización espectral solar se realizó analizando datos espectrales tomados

en un plano horizontal para identificar una posición de referencia del receptor, si-

tuado en la ciudad de Roma. Para ilustrar el efecto de las variaciones del espectro

solar es útil definir un parámetro que represente el desplazamiento hacia el “azul”

o el “rojo”. Para ello han escogido el ı́ndice APE haciendo hincapié en el hecho de

que es un parámetro independiente del modelo al que se vaya aplicar teniendo una

consideración más general que otros parámetros como puede ser la Fracción Util

(UF) propuesta por Gottschalg et al. (2003). También mencionan la propiedad de

unicidad con respecto al espectro que presenta el APE. En su estudio ilustran una

aproximación a la evaluación de las propiedades espectrales de un lugar caracte-

rizando el espectro por medio del ı́ndice APE como indicador cuantitativo de las

variaciones espectrales solares a lo largo del d́ıa, la estación del año y las condi-

ciones meteorológicas. Las conclusiones que sacan es que existen desplazamientos

del espectro en función de los meses en que se estudian, aśı en julio obtienen un

espectro más “azul”mientras que en diciembre este espectro está más desplazado

al “rojo” observando que la relación entre espectro y APE se cumple, de forma

que, un espectro más desplazado al “azul” tiene un valor de APE más elevado. Por

otro lado también estudian las variaciones espectrales en un mismo d́ıa. Aseguran

que el vapor de agua es menor por la mañana que por la tarde y de esta for-

ma justifican el desplazamiento al “rojo” del espectro observado sistemáticamente
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por la mañana, habiendo realizado la comparativa en d́ıas distintos del año y con

espectros tomados con el mismo AM para tener independencia de su variación.

Como se ha descrito, cada espectro dará lugar a un APE concreto, sin embargo,

no se puede concluir que cada APE sea uńıvoco de un espectro tal y como ya

han señalado algunos autores, entre ellos Minemoto et al. (2009), puesto que el

estudio está basado en la norma IEC.60904-9 (2007) que recomienda la división del

espectro en intervalos de longitud de onda de 100 nm para su posterior procesado

y comparación. En este caṕıtulo se analiza si existe esta relación de reciprocidad

real entre cada valor de APE y la forma del espectro que le corresponde.

Partiendo de una gran cantidad de espectros tomados durante más de un año en

una misma localización se pretende caracterizar desde un punto de vista espectral

la atmósfera de forma que los resultados obtenidos se puedan aplicar en modelos

atmosféricos que sirvan para realizar predicciones lo más precisas posibles. Ya que

aislar los espectros es muy complicado puesto que la amplitud depende del ángulo

de incidencia con el que se esté midiendo la irradiancia espectral se va a aplicar

una normalización en forma de función de distribución de probabilidad acumulada

de manera que se pueda realizar una comparativa entre espectros.

4.2. Medidas experimentales

Para realizar este estudio se han capturado espectros cada minuto, todos los

d́ıas durante más de un año en las instalaciones del laboratorio de enerǵıa so-

lar fotovoltaica de la Universidad de Málaga utilizando para ello un dispositivo

espećıfico que captura espectros.

En concreto se ha usado el espectroradiómetro EKO MS-710 correctamente

calibrado, ver Fig. 4.1. Éste es un espectroradiómetro de tecnoloǵıa de silicio pre-

parado para trabajar continuamente en exterior, expuesto a todo tipo de condi-

ciones meteorológicas. Es un espectroradiómetro denominado de rejilla (del inglés

grating) que proporciona un rango de medidas de espectro que abarca longitudes

de onda en el rango de 330 a 1.050 nm, por lo que engloba las zonas del espectro

visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR). Tiene un tiempo de exposición corto para
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la realización de la medida que oscila entre 10 mseg y 5 seg, controlado automáti-

camente, con lo que se asegura un espectro fino y sin distorsión tanto en periodos

con nubes como en d́ıas claros.

Figura 4.1: Imagen del espectroradiómetro utilizado

Posee una cúpula de cristal que ha sido limpiada diariamente para evitar la

acumulación de polvo y otras posibles sustancias que pudieran afectar a los es-

pectros medidos, además de alguna tarea de mantenimiento periódica que se le ha

realizado.

Con este espectroradiómetro se han estado capturando espectros a diario in-

dependientemente de las condiciones atmosféricas desde noviembre de 2010 hasta

junio de 2012, entre la salida y la puesta del sol a razón de un espectro cada mi-

nuto. El total de datos capturados supera los 400.000 espectros con una resolución

espectral inferior a 8 nm en intervalos de longitud de onda de 0,75 nm.

4.2.1. Validación de datos

Para asegurar que a los espectros capturados no les influyen algunos efectos

como pueden ser posibles reflexiones debidas al ángulo de incidencia o errores de

coseno del espectroradiómetro, de acuerdo con lo señalado por Nann and Riordan

(1991) se ha realizado un filtrado de datos de forma que solamente se utilizarán los

valores de los espectros que se hayan medido para ángulos de altura solar superiores

a 15◦ (Soto et al., 2006).
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Para hacer este filtrado por altura solar, se ha utilizado la Ec. 4.2 descrita en

Reda and Andreas (2004). Esta ecuación permite calcular el ángulo topocéntrico

de elevación solar sin corrección por refracción atmosférica, eo, para una superficie

orientada en cualquier dirección.

eo = arcsin(sinϕ · sin δ′ + cosϕ · cos δ′ · cosH ′) (4.2)

siendo:

ϕ, la latitud geocéntrica,

δ′, la declinación topocéntrica solar y

H ′, el ángulo horario local solar.

Tras esta selección de irradiancias espectrales, necesaria para no introducir

medidas que pudieran dar lugar a resultados distorsionados, han quedado alrededor

de 280.000 espectros con los que seguir trabajando lo que corresponde a alrededor

de un 70,0% de los datos de partida.

4.3. Análisis de los valores de APE

A cada uno de los espectros medidos se le ha calculado el valor de APE uti-

lizando la Ec. 4.1 y se han clasificado en función de este parámetro, agrupando

según el valor de APE en sus dos primeras cifras decimales. Con estos datos se

han calculado el histograma y la suma acumulada de los valores de APE estimados

para todos los espectros medidos, ver Figs. 4.2.

Como puede observarse en esta figura la mayoŕıa de los espectros tienen valores

de APE en torno a 1,90 eV. Estos valores de APE resultan bastante altos respecto

a los valores que se pueden consultar en trabajos previos y también respecto al

valor de APE calculado a partir del espectro estándar AM 1.5, situado en 1,88 eV.

Esto tiene su explicación, en parte, porque Málaga es una ciudad costera con

gran porcentaje de humedad relativa suspendida en el ambiente debido a la cer-

cańıa al mar.

Como ya se ha expuesto, un aumento de lo que se ha dado en llamar agua
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Figura 4.2: Espectros clasificados en función del APE, histograma y acumulado

precipitable (Jacovides et al., 1999) influye en el espectro y provoca que se atenúen

las longitudes de onda más altas, lo que hace que la contribución de las longitudes

de onda más bajas sea proporcionalmente mayor, obteniendo valores de APE más

elevados debido a la normalización que se hace para calcular este valor de APE.

Por otro lado también hay que tener en cuenta que las condiciones medioam-
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bientales en esta localidad no dan lugar a situaciones tales como nevadas o tempe-

raturas por debajo de cero lo cual posiblemente afectará a los valores que caracte-

rizan el APE en una zona concreta. El hecho de calcular valores más elevados de

APE en los climas húmedos también ha sido corroborado en otras latitudes con cli-

ma más influenciado por la proximidad al mar, como se puede ver en Cornaro and

Andreotti (2012). Esto no ocurre en otras localidades con climas más continentales

caraterizados por una menor humedad ambiental, según se puede comprobar en la

distribución de espectros en función de APE proporcionada en Nofuentes Garrido

et al. (2012).

Figura 4.3: Espectros clasificados por APE en Jaén y Madrid

En las gráficas realizadas para Madrid y Jaén obtenidas por el CIEMAT y el

grupo IDEA de la Universidad de Jaén se puede apreciar que la mayor concen-

tración de espectros en función de su APE se encuentra en valores en torno a

1,89 eV, más bajos que los hallados para Málaga. También es de notar la forma

que presenta la gráfica en torno a los 1,87 eV donde prácticamente no se recogen

espectros, efecto que no se produce en los valores de APE calculados para la loca-

lidad de Málaga. Esto es posiblemente debido a la diferencia en el tipo de clima

entre estas localidades. Las dos localidades cuyos datos se muestran en la Fig. 4.3

poseen un clima seco de interior, más continental, con mucha menos humedad y

vapor de agua en el ambiente que Málaga. Este efecto está también documentado

en la bibliograf́ıa, por ejemplo en los trabajos realizados por Ishii et al. (2011) y

Sirisamphanwong and Ketjoy (2012).
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4.4. Análisis cualitativo del espectro

De cara a poder dar unos valores de referencia para distinas longitudes de

onda, en esta sección se presentan los valores de irradiancia total para distintos

intervalos de longitud de onda. Para ello se han seguido las directrices de la norma

IEC.60904-9 (2007) que proponen dividir el espectro en intervalos de longitud de

onda con un salto de paso de 100 nm.

La cantidad de enerǵıa que en función de la longitud de onda para cada uno

de los intervalos de APE se puede ver en la Tabla 4.1.

Como se puede observar en la tabla, el porcentaje de aporte de enerǵıa por

longitud de onda es muy parecido cuando nos encontramos en rangos de APE

cercanos. Aśı, si nos fijamos en la clase de APE [1,88, 1,89) eV veremos que la

enerǵıa del espectro distribuida en las distintas longitudes de onda es muy similar

a las clases de APE anterior y posterior, [1,87, 1,88) y [1,89, 1,90), hecho que se

repite con todas las clases de APE. Este resultado parece indicar que la distribución

de enerǵıa para distintos valores de APE puede ser también similar, de manera que,

espectros con valores de APE en torno a ±0,02 eV se puedan considerar iguales.

Esta tabla es también muy interesante para recalcar un fenómeno que se ha

explicado anteriormente y es el desplazamiento al “azul” o al “rojo” en función

del valor de APE o lo que es lo mismo la cantidad de enerǵıa que aportan las

longitudes de onda. En la tabla se ve claramente que a medida que el APE aumenta

son las longitudes de onda más bajas las que aportan un porcentaje de irradiancia

espectral más elevado. Por ejemplo, se ve que al fijar un valor de APE de 1,80 eV

las longitudes de onda en el rango [350,450) nm aportan un 10,0% de la irradiancia

total mientras que para valores de APE de 2,00 eV el porcentaje de irradiancia

aportada es del 20,0%, el doble.
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Intervalo Salto de paso de λ (nm) Suma

APE (eV) 350-450 450-550 550-650 650-750 750-850 850-950 950-1050 Total

1,79-1,80 8,31 17,56 18,61 18,16 15,42 10,86 10,38 ≈100
1,80-1,81 8,53 18,11 18,63 18,11 15,12 10,87 9,93 ≈100
1,81-1,82 9,11 18,33 18,69 17,83 15,00 10,45 9,89 ≈100
1,82-1,83 9,98 18,99 18,46 17,64 14,51 10,27 9,45 ≈100
1,83-1,84 10,24 19,15 18,58 17,51 14,48 10,00 9,35 ≈100
1,84-1,85 10,89 19,49 18,61 17,25 14,19 9,76 9,10 ≈100
1,85-1,86 11,25 19,75 18,80 17,13 13,99 9,47 8,91 ≈100
1,86-1,87 11,57 20,06 18,94 17,02 13,75 9,31 8,65 ≈100
1,87-1,88 11,91 20,59 19,53 16,76 13,23 8,86 8,41 ≈100
1,88-1,89 12,91 20,93 19,32 16,29 12,64 8,64 8,57 ≈100
1,89-1,90 13,47 21,18 18,76 16,31 12,70 8,69 8,20 ≈ 100

1,90-1,91 13,86 21,48 18,65 16,30 12,69 8,60 7,73 ≈100
1,91-1,92 14,12 21,43 18,78 16,17 12,52 8,53 7,75 ≈100
1,92-1,93 14,65 21,78 18,64 16,02 12,35 8,35 7,50 ≈100
1,93-1,94 14,68 21,93 19,63 15,80 12,13 8,04 7,10 ≈100
1,94-1,95 15,29 22,29 19,61 15,58 11,83 7,80 6,91 ≈100
1,95-1,96 15,90 22,47 19,46 15,37 11,64 7,63 6,82 ≈100
1,96-1,97 16,66 22,89 19,34 15,04 11,31 7,35 6,72 ≈100
1,97-1,98 17,50 23,15 18,82 14,80 11,15 7,33 6,56 ≈100
1,98-1,99 17,64 23,36 19,17 14,77 10,99 7,04 6,34 ≈100
1,99-2,00 18,82 23,58 18,60 14,31 10,70 7,01 6,30 ≈100
2,00-2,01 18,97 23,88 18,68 14,26 10,51 6,82 6,18 ≈100
2,01-2,02 19,25 24,53 18,58 14,22 10,41 6,60 5,71 ≈100
2,02-2,03 20,13 24,58 18,37 13,93 10,14 6,48 5,69 ≈100
2,03-2,04 21,36 24,57 17,16 13,58 10,03 6,65 5,97 ≈100
2,04-2,05 20,56 24,98 18,48 14,06 10,13 6,25 4,84 ≈100
2,05-2,06 20,81 25,49 18,68 13,71 9,66 5,90 5,05 ≈100
2,06-2,07 17,61 25,64 21,62 16,24 10,94 5,27 1,92 ≈100
2,07-2,08 20,03 25,95 19,98 14,73 9,91 5,36 3,32 ≈100
2,08-2,09 20,38 26,24 19,95 14,62 9,80 5,18 3,12 ≈100
2,09-2,10 23,55 26,50 17,73 12,68 8,68 5,37 4,81 ≈100

Tabla 4.1: Porcentaje de enerǵıa aportada por intervalo de λ para cada APE
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4.5. Metodoloǵıa propuesta para caracterizar el

espectro solar

A continuación se muestra un diagrama de los pasos que se van a seguir en las

siguientes secciones para caracterizar las curvas de irradiancia espectral solar con

el objetivo de determinar cuantas curvas espectrales diferentes hay e identificar los

parámetros que explican esas curvas, ver Fig. 4.4.

Entrada:

Irradiancia Espectral Solar (E),

Irradiancia Solar (G),

Humedad relativa (Hr),

Temperatura (T),

Hora solar (LST),

Latitud (φ)

Estimar para cada espectro:

- APE (Ec.4.1); Et (Ec.4.9); c.p.d.f. (Ec.4.3);

Estimar para cada instante:

- kt (Ec.2.5); AM (Ec.2.3);

k-means para:

- repartir en clusters los c.p.d.f.

- obtener el centroide de cada cluster

Test Kolmogovol-Smirnov dos muestras (Ec. 3.4)

para comprobar si:

- c.p.d.f. de espectros con el mismo APE son

iguales

- c.p.d.f. de cada cluster son iguales a su centroide

Analizar relación entre G, Hr, kt, AM y:

- APE (usando ANN)

- Et (usando regresión multivariante)

Salida

APE = f(G, T, Hr, kt, AM)

c.p.d.f. = f(APE)

Et=f(G, T, Hr, kt, AM)

Curva Espectral Simulada = f(APE, c.p.d.f., Et)

Figure 4.4: Procedimiento para caracterizar las curvas de irradiancia espectral
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El objetivo de esta sección es analizar qué variables explican los distintos espec-

tros solares medidos y analizar cúantos espectros diferentes hay. Es decir, analizar

cuándo se puede concluir que dos espectros son similares desde el punto de vista

de la distribución relativa de irradiancias para las distintas longitudes del espec-

tro solar que presentan, aunque no necesariamente tengan la misma amplitud e

intensidad absoluta.

En el caso de que sean similares, significará que corresponden a atmósferas con

igual composición de elementos en suspensión por lo que tendrán las denominadas

ventanas de radiación, provocadas por los absorbentes moleculares, colocadas en

las mismas longitudes de onda. Estas ventanas son las que determinan la cantidad

de irradiancia espectral que llegará a la superficie terrestre.

4.6. Distribución de probabilidad acumulada apli-

cada al espectro solar

La curva de distribución de valores de irradiancia espectral se puede considerar

continua puesto que los espectros se han capturado con un salto de paso inferior

a 0,80 nm. A partir de estos valores es posible calcular la función de distribución

acumulada de valores de irradiación espectral para las distintas longitudes de onda.

Para ver cómo se ha aplicado el concepto de función de distribución de proba-

bilidad acumulada se muestran los valores de un espectro tomados en condiciones

de sol real un d́ıa concreto, ver Fig. 4.5.(a).

Formalmente, si para un número real λj perteneciente al intervalo [350, 1050]

–que corresponde a una de las longitudes de onda medidas– se define la Ec. 4.3 que

permite calcular la función de distribución de los valores de intensidad de radiación

solar para cada longitud de onda:

F̂X(λj) ≡
λj
∑

λi=350

Eλi

ET

(4.3)
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donde:

ET =
1050
∑

λi=350

Eλi
(4.4)
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Figura 4.5: Espectro tomado en condiciones de sol real y su c.p.d.f.

Esta normalización se representa en la Fig. 4.5.(b), donde se aprecia que el

resultado se encuentra en el rango [0,1].
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Para analizar si dos espectros son iguales se han calculado las funciones de dis-

tribución acumuladas de esos dos espectros. Estas funciones se comparan utilizando

el test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras, que se describe a continuación.

4.6.1. Comparación de espectros, test de Kolmogorov- Smir-

nov

En este trabajo se propone la utilización de un test no paramétrico para com-

parar todas las medidas de irradiancia espectral de que se dispone. Los métodos

utilizados hasta la fecha para comparar espectros se basan en las recomendaciones

de la norma IEC.60904-9 (2007) que divide la distribución espectral de irradian-

cia en rangos de 100 nm. Estos métodos se limitan a realizar comparaciones para

los valores totales de enerǵıa recibida en cada uno de estos intervalos, no para

cada valor de irradiancia espectral registrada, ver el trabajo realizado por Mine-

moto et al. (2009). A diferencia de estos métodos se propone realizar el estudio

con diferenciales de longitud de onda que están en torno a 0,75 nm, de manera

que se comparan los espectros de forma efectiva para cada una de las irradiancias

espectrales registradas y no por intervalos.

Para este método se hace necesario utilizar la función distribución de probabi-

lidad acumulada (c.p.d.f., del inglés cumulative probability distribution funcion)

siguiendo las directrices del trabajo realizado por Massey Jr. (1951) donde se pro-

pone la utilización del test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras al ser el

método más recomendable para comparar funciones de distribución de probabili-

dad. Se va a utilizar en este estudio dicho test para la comparación de los c.p.d.f.

calculados a partir de los espectros medidos.

Para comprobar si dos espectros solares son iguales se realizan las comproba-

ciones que se detallan a continuación. Sean:

• {Xλi
}λn=1050
λ1=350 y {Yλi

}λn=1050
λ1=350 los valores de las irradiancias espectrales solares

para las diferentes longitudes de onda λi de ambas mediciones.

• FX(·) y FY (·) las funciones de distribución de probabilidad acumulada (c.p.d.f.)

de X e Y .
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Ambas, FX(·) y FY (·) se asumen como continuas. En ese caso, la hipótesis nula,

que las dos funciones de distribución de probabilidades acumuladas son iguales, se

expresa como:

H′

0 : FX(·) = FY (·) (4.5)

y la hipótesis general alternativa es, por tanto:

Ha : FX(·) 6= FY (·) (4.6)

No se hace ninguna presunción paramétrica sobre la forma de esas funciones

de distribución de probabilidades acumuladas, c.p.d.f. A esto es a lo que se conoce

como el “test de homogeneidad entre dos muestras”.

Espectros iguales

En esta sección se muestra el procedimiento que se propone utilizar con todos

los espectros registrados, aplicado a dos curvas espectrales concretas que muestran

la potencia del test de Kolmogorov-Smirnov para comparar espectros de irradiación

solar. A modo de ejemplo se pueden ver en la Fig. 4.6 dos espectros con valores de

APE en el rango [1,88, 1,89) eV.

Existen ciertos procedimientos para normalizar espectros, como los propuestos

por Minemoto et al. (2007) y Cornaro and Andreotti (2012), que consisten en

normalizar el espectro al valor de irradiancia en la longitud de onda de 560 nm

puesto que este valor se ve menos afectado por las condiciones medioambientales,

principalmente los relacionados con el vapor de agua contenido en la atmósfera.

Este mismo procedimiento usa Nann and Carol (1990) pero utilizando el valor de

irradiancia espectral solar en la longitud de onda de 630 nm que tampoco se ve

afectado por los efectos de atenuación más t́ıpicos.

Otro procedimiento de normalización que permita comparar dos espectros con-

siste en normalizar cada una de las amplitudes de la longitud de onda por el área

total del espectro, o lo que es lo mismo, la integral de la irradiancia espectral (Fabe-

ro and Chenlo, 1991), valor que correponde con la irradiancia puntual en el rango

de longitudes de onda en que estamos trabajando, según la Ec. 4.7. Esta forma de
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Figura 4.6: Espectros similares con igual valor de APE

normalización asegura que la suma de las amplitudes espectrales normalizadas es

igual a 1.0.

E ′(λ) =
E(λ)

E0

(4.7)

siendo:

E0 =

∫ 1050

350

E(λ) dλ (4.8)

Partiendo de la Ec. 4.7 se han normalizado los espectros de la Fig. 4.6 dando

como resultado la Fig. 4.7.

Observando la intensidad de irradiancia que se alcanza en cada longitud de

onda se podŕıa pensar que ambos espectros son diferentes puesto que la amplitud

es distinta. Y aunque tienen una forma similar no se puede concluir que tengan

exactamente la misma forma de irradiancia espectral. Para poder analizar si hay o

no diferencias en las formas de estas curvas se calculan las funciones de distribución

de probabilidad acumuladas de los espectros de la Fig. 4.6 utilizando la Ec. 4.3.

Estas funciones se muestran a continuación, ver Fig. 4.8.

Si se cumple la hipótesis nula (Ec. 4.5) significa que ambas muestras tienen la
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Figura 4.7: Espectros similares con igual APE normalizados
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Figura 4.8: c.p.d.f. de espectros similares con igual APE y su superposición

misma función de distribución. En la Fig. 4.9 se ven ambas funciones de distribu-

ciones de probabilidad acumulada superpuestas:

Viendo la superposición de ambas funciones de distribución acumulada se en-
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Figura 4.9: c.p.d.f. superpuestas de espectros similares con igual APE

tiende que para el caso concreto que se está analizando se cumple la hipótesis nula

H’0, con lo que estamos en disposición de afirmar que ambos espectros se pue-

den considerar iguales, o lo que es lo mismo, las irradiancias de luz extraterrestre

atraviesan la misma composición atmosférica dando lugar a espectros equivalentes.

Aunque a simple vista puede apreciarse que el solapamiento de las curvas no es

total con lo que se podŕıa pensar que no estamos ante espectros similares, puesto

que la amplitud de la irradiancia espectral es distinta, el test confirma que ambos

espectros son iguales (con un nivel de significancia 0,05), con la misma contribución

relativa de enerǵıa y las ventanas espectrales colocadas en las mismas posiciones

de longitud de onda.

La confirmación matemática de que los espectros son iguales se realiza a partir

de la Ec. 3.7 y se puede ver el resultado en la Fig. 4.10 donde se aprecia claramente

que no se supera el valor ĺımite correspondiente al nivel de confianza fijado para

considerar ambos espectros como distintos.
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Figura 4.10: Diferencias de c.p.d.f. para espectros similares con igual APE

Espectros distintos

Para comprobar que el test funciona y es capaz de detectar espectros distintos,

en esta sección se muestran dos espectros que tiene un valor de APE similar pero

que corresponden a dos distribuciones espectrales diferentes, ver Figs. 4.11.
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Figura 4.11: Espectros distintos con igual valor de APE y detalle

Los espectros normalizados utilizando la Ec. 4.7 quedan como se ve en la Fig.

4.12.
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Figura 4.12: Espectros distintos con igual APE normalizados

Las funciones distribución de probabilidad acumuladas de estos espectros se
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pueden ver en las Figs. 4.13.(a) Se puede notar visualmente que las curvas son

ligéramente distintas, cosa que se aprecia de forma más clara tras realizar la su-

perposición de ambas (Fig. 4.13.(b)).
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Figura 4.13: c.p.d.f. y superposición de espectros distintos con igual APE

Se ha calculado la diferencia de las funciones distribución de probabilidad para

cada una de las longitudes de onda según la Ec. 3.7 y se muestra el resultado en
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la Fig. 4.14.

En este caso se ve que las funciones distribución de probabilidad acumuladas no

son iguales puesto que la distancia entre ellas es muy grande, con lo que se rechaza

la hipótesis nula y los espectros son considerados distintos (nivel de significación

utilizado: α=0,05).
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Figura 4.14: Diferencias de c.p.d.f. para espectros distintos con igual APE

Aunque por ahora no se ha hecho distinción de espectros en función del tipo

de d́ıa, ya sea d́ıa claro o nublado, observando la Fig. 4.11.(a) se puede ver que

las amplitudes espectrales son muy bajas y no superan los 100 W/m2/µm lo que

indica que corresponden a d́ıas nublados, cosa que también se puede deducir del

valor tan elevado de APE, ya que como se ha indicado anteriormente el efecto de

las nubes provoca una atenuación en las longitudes de onda altas lo que conlleva

a un desplazamiento a la zona “azul” del espectro. Podŕıa pensarse que valores

tan bajos de irradiancia espectral son debidos a la posición altura solar, pero

ambas medidas han sido tomadas alrededor de las 15:00 hora solar, en los meses

de noviembre y diciembre.
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4.6.2. Comparación de espectros con valores similares de

APE utilizando todo el espacio muestral

En la comparación de los espectros que tienen valores similares de APE se van

a seguir los siguientes pasos:

• Calcular el APE de cada uno de los espectros.

• Agrupar los espectros en función del APE para un salto de paso de 0,01 eV.

• Hallar la función distribución de probabilidad de cada espectro.

• Los espectros que se encuentren en el mismo rango de APE se les aplica el

test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras.

Es decir, se han agrupado los espectros que tienen el mismo APE en intervalos

de 0,01 eV. Posteriormente se ha aplicado un proceso de normalización de los es-

pectros calculando la función de distribución de probabilidad acumulada (c.p.d.f.)

de cada irradiancia espectral con la finalidad de poder realizar la comparación

entre espectros.

Aśı pues, inicialmente se agrupan los espectro que tengan el mismo valor de

APE en las primeras dos cifras decimales, ver Fig. 4.2.(a). De esta manera los

casi trescientos mil espectros con que se cuenta inicialmente se clasifican en una

treintena de grupos, lo cual nos permite sacar las primeras impresiones tales co-

mo que más de dos terceras partes de las irradiancias espectrales capturadas se

encuentran por encima del valor fijado como referencia estándar, ver Fig. 4.2.(b),

produciéndose un desplazamiento a la zona “azul” del espectro, efecto claramente

provocado por un clima con gran cantidad de humedad relativa en el ambiente.

Tras aplicar el test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras a los espectros de

cada grupo (comparando dos a dos todos los espectro del grupo), se han obtenido

los resultados que se muestran en la Tabla 4.2. Hay que tener en cuenta que para

este análisis se han quitado todos los espectros medidos con una altura solar inferior

a 15◦, calculada según se detalla en la Ec. 4.2.
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Depués de realizar el filtrado por altura solar, han quedado aproximadamente

el 70,0% de los espectros que hab́ıa inicialmente. Cada irradiancia espectral se ha

comparado con el resto de espectros que se encuentran en su mismo intervalo (in-

tervalos de 0,01 eV) utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras,

fijando un nivel de significación α de 0,05, que es el valor t́ıpicamente utilizado. El

resultado puede verse en la Tabla 4.2.

La columna Diferencia máxima detalla la máxima distancia que se ha encon-

trado entre dos curvas en cada uno de los intervalos. En los intervalos en los que

esa diferencia máxima es menor que el estad́ıstico teórico de Kolmogorov-Smirnov

para dos muestras, para todos los pares de curvas comparados, se concluye que

todas las c.p.d.f. son iguales, con un nivel de confianza de 0,05. En el caso de que

uno o más pares de curvas presenten una diferencia mayor, la última columna de

la tabla muestra el porcentaje de curvas que son iguales respecto al total de curvas

comparadas.

Si vemos la distribución en función de los valores de APE (segunda columna de

la tabla) se aprecia que la mayor parte se agrupa en el rango [1,89, 1,91) eV, ver

también Figs. 4.2. Esto quiere decir que en la localización en que se han capturado

los espectros nos encontramos por encima del espectro estándar AM 1.5 (1,88 eV).

La anterior tabla se puede ver también gráficamente en la Fig. 4.15
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4.6. Distribución de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar

Intervalo No total Diferencia % Espectros

APE (eV) espectros máxima (α) iguales

1,79-1,80 20 0,024 100

1,80-1,81 64 0,026 100

1,81-1,82 186 0,027 100

1,82-1,83 946 0,027 100

1,83-1,84 2.410 0,028 100

1,84-1,85 4.892 0,028 100

1,85-1,86 9.023 0,029 100

1,86-1,87 15.832 0,029 100

1,87-1,88 23.491 0,029 100

1,88-1,89 31.031 0,047 100

1,89-1,90 49.632 0,048 100

1,90-1,91 76.855 0,049 100

1,91-1,92 29.675 0,055 99,99

1,92-1,93 13.433 0,055 99,99

1,93-1,94 7.655 0,044 100

1,94-1,95 5.047 0,049 100

1,95-1,96 3.160 0,055 99,99

1,96-1,97 2.219 0,053 99,99

1,97-1,98 1.601 0,061 99,94

1,98-1,99 1.252 0,057 99,91

1,99-2,00 1.096 0,065 99,28

2,00-2,01 804 0,068 97,75

2,01-2,02 516 0,071 97,09

2,02-2,03 368 0,072 95,57

2,03-2,04 271 0,076 87,65

2,04-2,05 213 0,078 79,83

2,05-2,06 151 0,082 74,10

2,06-2,07 159 0,087 69,35

2,07-2,08 118 0,088 61,68

2,08-2,09 104 0,092 62,34

2,09-2,10 94 0,094 56,97

Tabla 4.2: Comparación c.p.d.f. de todos los espectros en cada clase de APE
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Figura 4.15: Porcentaje de espectros iguales

En los resultado obtenidos se observa que, los espectros cuyo valor de APE

coinciden en las dos primeras cifras decimales son prácticamente iguales excepto

para valores de APE muy altos, por encima de 2,00 eV, en que ésta relación se

sigue dando pero en menor medida ya que aparecen espectros que no superan el test

aún teniendo el mismo valor de APE. El número de espectros que se encuentran

en valores tan altos, en el intervalo [2,00, 2,09), representan unicamente el 1,0%

de todos los espectros capturados y aunque pueden efectivamente corresponder a

distribuciones distintas, también podŕıan deberse a errores de medida, fallos en

el aparataje o mediciones con inusuales ventanas de radiación producidas por las

condiciones atmosféricas y las nubes. A priori no se han descartado estas medidas.

4.6.3. Comparación de espectros con valores distintos de

APE utilizando todo el espacio muestral

Teniendo en cuenta estos resultados se va a analizar la similitud de la distri-

bución de los valores de irradiancia espectral para distintos valores de APE con lo

que se van a comparar, utilizando el mismo criterio estad́ıstico, todos los espectros.
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% igual 1,82 1,83 1,84 1,85 1,86 1,87 1,88 1,89 1,90 1,91 1,92 1,93 1,94 1,95 1,96 1,97 1,98 1,99 2,00 2,01 2,02 2,03 2,04 2,05 2,06 2,07 2,08 2,09

1,81 - 100 100 100 99,8 78,4 10,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,82 - - 100 100 100 100 86,3 11,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,83 - - - 100 100 100 100 83,1 11,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,84 - - - - 100 100 100 100 83,7 27 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,85 - - - - - 100 100 100 99,9 92,7 46,9 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,86 - - - - - - 100 100 100 100 97,9 42,1 3,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,87 - - - - - - - 100 100 100 100 95,7 53,4 9,4 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,88 - - - - - - - - 100 100 100 99,9 95,9 56,2 20,9 1,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,89 - - - - - - - - - 100 100 100 99,8 94,6 70,7 29,5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,90 - - - - - - - - - - 100 100 100 99,9 95,2 62,1 34,7 5,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,91 - - - - - - - - - - - 100 100 100 99,5 91,3 63,6 34 4,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0

1,92 - - - - - - - - - - - - 100 100 100 99,9 93,8 69,8 29,7 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0

1,93 - - - - - - - - - - - - - 100 100 100 98,9 90,3 64,8 22,4 0,7 0 0 0 0 0 0 0

1,94 - - - - - - - - - - - - - - 100 100 99,8 96,2 86 58,9 19,8 1,5 0 0 0 0 0 0

1,95 - - - - - - - - - - - - - - - 99,9 99,3 97,9 92,9 77,6 48,4 14,3 0,8 0 0 0 0 0

1,96 - - - - - - - - - - - - - - - - 99,8 99,1 96,3 86,3 69,9 46 13,7 0,7 0 0 0 0

1,97 - - - - - - - - - - - - - - - - - 99,8 98,3 91,3 76,9 63,6 40,9 13,2 0,6 0 0 0

1,98 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 98,9 94,2 81,9 69 57,7 38,3 14,1 0,6 0 0

1,99 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 98,6 93,3 81,7 71,4 57,3 43,9 10,1 0 0

2,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 95,7 87,6 78,6 67,8 58,3 36,8 11,1 0,3

2,01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 93,3 87,2 79,2 69 52,6 35,9 9,9

2,02 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 90 82,5 76,4 64,9 53,1 32,1

2,03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 82,5 81,2 72,3 62,3 45,5

2,04 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 78,7 76,3 69,4 54,3

2,05 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 73,3 69,4 65,2

2,06 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 66,9 68

2,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 62,3

2,08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tabla 4.3: Porcentaje de espectros distintos por intervalos de valores de APE
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Puesto que el número de espectros registrados es muy grande, para realizar esta

comparación se han seleccionado de forma aleatoria 100 espectros de cada uno de

los intervalos de APE considerados y se han comparado con los 100 espectros de

todos los otros intervalos dando lugar a los resultados que se muestran en la Tabla

4.3.

Analizando la Tabla 4.3 se puede observar que espectros con un APE en torno a

±0,02 eV se pueden considerar iguales para un gran número de muestras analizadas

puesto que casi el cien por cien de las distribuciones espectrales son iguales entre

śı.

4.6.4. Conclusiones sobre la similitud de espectros

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede afirmar que si se conoce el

valor del APE se puede conocer la contribución relativa de irradiancia para cada

longitud de onda, es decir, exite una relación biuńıvoca entre los valores de APE

y la forma de las distribuciones relativas del espectro solar.

A tenor de los resultados obtenidos en que los espectros con valores de APE

cercanos tienen la misma contribución y poseen la misma función densidad de

probabilidad acumulada, parece conveniente continuar el estudio en la ĺınea de la

agrupación. Puesto que se ha concluido que los espectros que tienen un mismo valor

de APE son iguales vamos a ver si espectros con distinto valor de APE también lo

son como parecen sugerir los resultados mostrados en la Tabla 4.3.

Por ejemplo, en la Fig. 4.16.(a) se han representado dos espectros con distinto

valor de APE. Tras normalizar ambos espectros conforme a la Ec. 4.7 queda como

sigue en la Fig. 4.16.(b).

A simple vista ya se pueden sacar algunas conclusiones: la primera es que el

espectro con mayor valor de APE tiene una mayor contribución en las longitudes

de onda más bajas, presentando el desplazamiento al “azul”, la segunda es que a

pesar del desplazamiento al “azul” o al “rojo” de cada espectro, las ventanas de

radiación están situadas en las mismas longitudes de onda con lo que posiblemente

provengan de atmósferas con la misma composición y puedan considerarse iguales.

Para confirmar si ambos espectros son iguales y cumplen el estad́ıstico H’0
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Figura 4.16: Espectros similares con distinto valor de APE

se ha realizado la función de distribución de probabilidad acumulada de ambos

espectros, ver Fig. 4.17.(a).

Como era de esperar las funciones densidad de probabilidad de ambos espectros

son muy parecidas, pero existe cierta distancia entre ellas. Tras aplicarle el test

de homogeneidad para dos muestras se corrobora que se cumple la hipótesis nula,

95
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H’0, con el nivel de significancia α fijado en 0,05, con lo que se van a considerar

iguales. La distancia entre las muestras se puede ver a continuación, Fig. 4.17.(b):
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Figura 4.17: c.p.d.f. y diferencias de espectros similares con distinto APE

Es decir, ambos espectros tienen c.p.d.f.s similares, o dicho de otra forma,

tienen las mismas contribuciones de irradiancia relativas por longitud de onda.
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4.7. Clasificación de espectros utilizando la técnica de k-medias

4.7. Clasificación de espectros utilizando la técni-

ca de k-medias

Se ha comprobado que existen espectros con distinto valor de APE que pueden

ser considerados como iguales, de acuerdo al nivel de significancia establecido α,

0,05. Esto sugiere la posibilidad de reducir los treinta intervalos de valores de APE

y por tanto de clases de c.p.d.f. de espectros a un número menor de clases o tipos

de c.p.d.f.

Para analizar la posibilidad de utilizar un menor número de clases de c.p.d.f.,

en este trabajo se propone la utilización de una técnica de agrupamiento o par-

ticionado utilizada en mineŕıa de datos. El objetivo de particionar es ordenar las

observaciones en diferentes grupos de forma que una observación se parezca más a

las de su grupo que a las observaciones de los grupos vecinos de acuerdo a algunas

funciones objetivas que definen la similitud o diferencia existente entre los objetos

(Han et al., 2006).

En este trabajo se van a clasificar los espectros en función de la forma de

la curva de irradiancia espectral. Puesto que lo que queremos ver es la cantidad

relativa de irradiancia que cada rango de longitud de onda aporta al espectro

vamos a hacer la clasificación tomando como observaciones las funciones densidad

de probabilidad acumuladas –c.p.d.f.–. Aśı vamos a realizar una clasificación de

espectros usando el método de k-means y utilizando el algoritmo 1, descrito en el

caṕıtulo 3.

4.7.1. Selección de número de grupos

Como se ha indicado anteriormente, para utilizar el algoritmo de k-means es

muy importante elegir inicialmente el número de grupos o clusters que se van a

considerar. Para realizar la elección del número de grupos en que se va dividir el

conjunto de espectros se pueden utilizar los resultados mostrados en la Tabla 4.3.

Analizando esta tabla se puede apreciar que los espectros que se agrupen en cinco

clases de APE consecutivos son muy parecidos y teniendo en cuenta que se parte

97
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de treinta clases de APE (Fig. 4.2) parece adecuado elegir inicialmente seis celdas

para realizar la partición, resultado de dividir treinta entre cinco. Este número es

orientativo del orden de magnitud del problema, es por esto que se ha realizado el

algoritmo para 2, 3, 4, 5 y 6 grupos.

La Tabla 4.4 muestra cómo se distribuyen todos los espectros para cada una

de las clasificaciones analizadas tras agruparlos utilizando el algoritmo k-means.

Número Elementos por clusters(%)

de clusters cluster1 cluster2 cluster3 cluster4 cluster5 cluster6

k=2 32,92 67,08 - - - -

k=3 25,26 63,48 11,29 - - -

k=4 11,61 26,36 52,70 9,33 - -

k=5 9,74 23,52 48,39 13,92 4,42 -

k=6 5,93 15,43 23,19 40,69 11,02 3,74

Tabla 4.4: Distribución de elementos por cluster en función de k escogido

Como se puede ver en la Tabla 4.4 los espectros se reparten en aproximadamen-

te dos mitades. Una mitad de los espectros se agrupan en un solo cluster, mientras

que la otra mitad se reparte de manera relativamente homogénea entre los demás

clusters.

Para asegurar que los centroides calculados son óptimos y que la agrupación

se hace correctamente se ha calculado la distancia de cada una de las funciones

densidad de probabilidad al centroide de su cluster. Se utiliza para este cálculo el

test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras explicado en el caṕıtulo 3, utili-

zando dos niveles de confianza distintos. Los resultados obtenidos se pueden ver

en la Tabla 4.5.

Esta tabla indica que los espectros se han repartido de manera conveniente. En

el caso de dos clusters el porcentaje de espectros que supera el estad́ıstico teórico

para considerar los espectros iguales a su centroide es inferior al 99,0% (α=0,05),

lo cual quiere decir que solamente dos curvas espectrales no son suficientes para

caracterizar todas irradiancias espectrales estudiadas. A partir de tres clusters se

llega a un porcentaje superior al 99,7% (α=0,05) y al 99,9% (α=0,01) de espectros

98



4.7. Clasificación de espectros utilizando la técnica de k-medias

Número Cluster Muestras por cluster Resultado Test Homogeneidad

de clusters número Total (%) α = 0,05(%) α = 0,01(%)

2 1 92.019 32,92 99,45 99,85

2 187.501 67,08 97,60 98,71

% total de c.p.d.f. iguales: 98,21 99,09

3 1 70.510 25,26 99,66 99,88

2 177.441 63,48 100 100

3 31.569 11,29 98,67 99,89

% total de c.p.d.f. iguales: 99,76 99,96

4 1 32.451 11,61 99,78 99,95

2 73.676 26,36 100 100

3 147.308 52,70 100 100

4 26.085 9,33 99,10 99,97

% total de c.p.d.f. iguales: 99,89 99,99

5 1 27.216 9,74 99,81 99,96

2 65.756 23,52 100 100

3 135.276 48,39 100 100

4 38.907 13,92 100 100

5 12.365 4,42 99,98 100

% total de c.p.d.f. iguales: 99,98 100

6 1 16.576 5,93 99,90 100

2 43.126 15,43 100 100

3 64.818 23,19 100 100

4 113.751 40,69 100 100

5 30.807 11,02 100 100

6 10.442 3,74 100 100

% total de c.p.d.f. iguales: 99,99 100

Tabla 4.5: Tests de homogeneidad para distintos niveles de confianza, α

que superan el estad́ıstico teórico y que pueden considerarse iguales al espectro

seleccionado como centroide. De esta forma, dependiendo de la aplicación para

la que se vaya a utilizar y la precisión necesaria, se pueden escoger entre tres y

seis tipos de espectros para caracterizar con suficiente exactitud la atmósfera que

estamos estudiando.
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4.7.2. Distribución de espectros por grupos

Tras realizar estos cálculos se puede afirmar que la mayor parte de los espectros

se pueden englobar en un reducido número de grupos o clusters. La elección del

número de clusters con que se va a trabajar vendrá dada por cómo se reparten

los espectros entre estos clusters. Para ello el siguiente paso que se ha realizado

ha consistido en ver como se distribuyen los espectros en función del número de

clusters. Este resultado se puede ver en la Tabla 4.6 donde se muestra como se

reparten los espectros (representados por su valor de APE) en los distintos clusters

en función del número de clusters escogidos para la clasificación.

Se ve que los espectros se reparten en clusters de manera conveniente, apre-

ciándose, sin embargo, pequeños solapamientos en las colas de cada cluster. Este

hecho puede deberse a la dificultad de asignar ciertos elementos a un cluster en

lugar de al cluster vecino por presentar proximidad a ambos centroides (Wang and

Liu, 2011), pero es un porcentaje muy pequeño.

Para resolver esta cuestión existe la posibilidad de asignar una misma muestra

a más de un cluster, para lo que se utilizan algunas técnica como la de conjuntos

aproximados o imprecisos (rough sets) que fue propuesta por (Pawlak, 2002). El

conjunto aproximado posee elementos que no pueden ser clasificados con certeza,

con lo que no se puede caracterizar en términos de información de los elementos

sino que habrá que aplicar a los elementos unos umbrales de aproximación supe-

rior e inferior. Si se utiliza el concepto de conjuntos aproximados en técnicas de

clasificación como Kohonen o k-means (Lingras, 2007) se podrá tener un mismo

elemento asignado a varios clusters.

Pero en el presente trabajo no va a ser necesario puesto que el porcentaje de

elementos que se pueden asignar a varios clusters es muy pequeño tal y como se

puede ver en la Tabla 4.6.
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Espectros por cluster (%)

k 1,79 1,80 1,81 1,82 1,83 1,84 1,85 1,86 1,87 1,88 1,89 1,90 1,91 1,92 1,93 1,94 1,95 1,96 1,97 1,98 1,99

2 0,007 0,02 0,07 0,34 0,86 1,74 3,22 5,64 8,49 11,08 1,46 - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - 0,038 16,08 27,54 10,69 4,83 2,74 1,81 1,14 0,79 0,57 0,45 0,004

3 0,007 0,02 0,07 0,34 0,86 1,74 3,22 5,64 8,49 4,84 0,001 - - - - - - - - - -

3 - - - - - - - - - 6,28 17,54 27,54 10,69 1,43 0,0004 - - - - - -

3 - - - - - - - - - - - - - 3,39 2,74 1,81 1,14 0,79 0,57 0,45 0,004

4 0,007 0,02 0,07 0,34 0,86 1,74 3,22 5,25 0,10 - - - - - - - - - - - -

4 - - - - - - - 0,39 8,38 11,12 6,47 0,0003 - - - - - - - - -

4 - - - - - - - - - - 11,08 27,54 10,69 3,39 0,005 - - - - - -

4 - - - - - - - - - - - - - 1,44 2,73 1,81 1,14 0,79 0,57 0,45 0,004

5 0,007 0,02 0,07 0,34 0,86 1,74 3,22 3,48 - - - - - - - - - - - - -

5 - - - - - - - 2,16 8,49 11,09 1,78 0,0003 - - - - - - - - -

5 - - - - - - - - - 0,02 15,76 27,54 5,07 - - - - - - - -

5 - - - - - - - - - - - - 5,62 4,83 2,74 0,74 0,0003 - - - -

5 - - - - - - - - - - - - - - - 1,08 1,14 0,79 0,57 0,45 0,004

6 0,007 0,02 0,07 0,34 0,86 1,74 2,87 0,03 - - - - - - - - - - - - -

6 - - - - - - 0,35 5,61 8,46 1,01 - - - - - - - - - - -

6 - - - - - - - - 0,026 10,12 13,04 0,01 0,0003 - - - - - - - -

6 - - - - - - - - - - 4,50 27,54 8,65 0,007 - - - - - - -

6 - - - - - - - - - - - - 2,04 4,82 2,75 1,40 0,02 - - - -

6 - - - - - - - - - - - - - - - 0,41 1,12 0,79 0,57 0,45 0,004

Tabla 4.6: Porcentaje de espectros (representados por su valor de APE) repartidos en los distintos clusters
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Se ha representado esta tabla gráficamente de forma que se puede ver cómo se

distribuyen los espectros en los distintos clusters en función del número de celdas

elegidas el resultado es el siguiente, Figs. 4.18 a 4.19:
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Figura 4.18: Distribución de los espectros en DOS y TRES clusters

102



4.7. Clasificación de espectros utilizando la técnica de k-medias
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Figura 4.19: Distribución de los espectros en CUATRO, CINCO y SEIS clusters
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4.7.3. Resultados de la clasificación utilizando k-medias

Se analizará ahora cómo quedan los centroides escogidos y la forma de cada

uno. La figura 4.20 muestra los centroides obtenidos cuando se elige la partición

en que se dividen todos los espectros en tres clusters.
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Figura 4.20: Distribución espectral de los centroides para TRES clusters

En esta figura se representa la función densidad de probabilidad (no acumulada)

de cada uno de los tres centroides. Esta normalización muestra la forma de los

espectros de cada uno de los tres clusters en que se han dividido las muestras.

Analizando los espectros se ve que el centroide#1 corresponde a un espectro

con un desplazamiento al “rojo”, mientras que el centroide#3 es un espectro con un

desplazamiento al “azul” lo que concuerda con la distribución de los espectros entre

los distintos centroides que se puede ver en la Fig. 4.18.(b). El centroide#1 tiene

una mayor contribución de las longitudes de onda altas con lo que el valor de APE

que se obtiene es bajo mientras que el centroide#3 tiene una mayor contribución

de las longitudes de onda bajas dando lugar a valores de APE mayores.

Los centroides calculados se explican por el AM que recorre el rayo, que vaŕıa

en función de la hora del d́ıa y de la época del año. En cuanto a las ventanas
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4.7. Clasificación de espectros utilizando la técnica de k-medias

espectrales de radiación, en todos los centroides se aprecian las mismas pero en

algunas se encuentran distintas amplitudes debido posiblemente a la cantidad de

agua en suspensión, lo que indica que la composición de la atmósfera no ha variado

y que la forma del espectro en esta localización depende de la humedad y del

AM. La humedad proporciona información para el parámetro ı́ndice de claridad

o transparencia, relativamente fácil de calcular y que posiblemente sea de gran

ayuda para explicar y caracterizar los espectros.

En la Fig. 4.21 se muestran los centroides obtenidos cuando se usan seis clusters.

En este caso prácticamente todos los espectros se consideran representados por su

centroide, como puede verse en la Tabla 4.5.
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Figura 4.21: Distribución espectral de los centroides para SEIS clusters

Entre el centroide#1 y el centroide#6 hay un notable paso del “rojo” al “azul”a

medida que se pasan los otros centroides.

Con los cálculos realizados se puede concluir que con estos espectros se carac-

terizan prácticamente todas las irradiancias espectrales que se han recogido en la

localización del estudio, Málaga.

Finalmente se ha calculado el valor de APE para cada uno de los centroides

obtenidos con k-means. Los valores pueden verse en la Tabla 4.7:
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Número APE (eV)

de clusters Cntrd 1 Cntrd 2 Cntrd 3 Cntrd 4 Cntrd 5 Cntrd 6

k=2 1,8741 1,9128 - - - -

k=3 1,8693 1,9043 1,9455 - - -

k=4 1,8575 1,8854 1,9081 1,9496 - -

k=5 1,8552 1,8823 1,9046 1,9259 1,9654 -

k=6 1,8489 1,8734 1,8925 1,9077 1,9302 1,9688

Tabla 4.7: Valor de APE de los centroides por cluster en función de k escogido

Aunque los valores de APE van desde 1,79 hasta 2,09 eV los centroides se hallan

entre 1,85 y 1,95 eV, lo cual se explica porque la mayor parte de los espectros se

concentran en ese rango, ver Fig. 4.2. A medida que aumenta el número de clusters

los centroides dan valores de APE más hacia los extremos, tanto al “azul” como

al “rojo”, proporcionando más curvas espectrales a las que con los que comparar

cada espectro.

Si se analizan simultáneamente los resultados mostrados en las Tablas 4.4 y

4.7 se observa que, para todas las configuraciones de clusters, la mayor parte de

los espectros se aglutinan en el centroide con valor más cercano a 1,90 o 1,91 eV,

lo cual concuerda con el hecho de que en ese rango de valores de APE es donde

se encuentra un mayor número de espectros. Si además se observa la Tabla 4.5

se ve que son los clusters de los extremos los que presentan mayor número de

espectros que no superan el estad́ıstico teórico H’0 y que contienen espectros que

no se pueden considerar iguales.

4.8. Modelo de regresión multivariante para esti-

mar el factor de normalización del espectro

solar

Para estimar la distribución de irradiancia espectral solar es necesario conocer

el factor de normalización Et, (Ec. 4.9), correspondiente a cada medida, que permi-
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te obtener la distribución espectral a partir de los valores de la función densidad de

probabilidad acumulada (c.p.d.f.) (Ec. 3.1). Este coeficiente está relacionado con

las variables meteorológicas. De manera más espećıfica, como han propuesto Got-

tschalg et al. (2004), esta distribución depende claramente del valor de irradiancia

solar global. Por otro lado se han incluido también otros parámetros meteorológicos

que pueden tener relación con este coeficiente.

Se porpone usar la ecuación de regresión multivariante que se detalla a con-

tinuación, ver Ec. 4.9 a partir de la que se obtendrá el factor de normalización

Et:

Et = a0 + a1 ·Gt + a2 · Tt + a3 ·Hrt + a4 · kt + a5 · AMt. (4.9)

siendo:

Gt, la irradiancia global solar,

Tt, la temperatura ambiente,

Hrt, la humedad relativa,

kt, el ı́ndice de claridad y

AMt, la masa de aire.

Se ha estimado el valor del factor de normalización, Et, usando la expresión

4.9. Los coeficientes de esta expresión se han obtenido usando todas las medidas

de los parámetro meteorológicos (irradiancia solar, temperatura y humedad) y la

irradiancia solar extraterrestre y la masa de aire para cada medida. El modelo

obtenido es como sigue:

Et = 264020+ 827 ·Gt− 7061 · Tt− 1025 ·Hrt +258855 · kt− 35843 ·AMt. (4.10)

El coeficiente de determinación R2 es 0,878 (Ec. 3.10) y el coeficiente de corre-

lación del ajuste R es 0,937.
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4.9. Red neuronal artificial para estimar el va-

lor de APE a partir de parámetros metero-

rológicos

El equipo necesario para medir irradiancias espectrales solares de las que ob-

tener el valor de APE es caro y raramente disponible en muchas aplicaciones en

las que este tipo de medidas podŕıan ser de gran utilidad. Por esta razón se ha

analizado la relación entre el APE y las variables meteorológicas t́ıpicas que se

recogen. Algunas de estas variables son la irradiancia solar, la temperatura y la

humedad.

Existen modelos ya implementados como es ASPIRE, desarrollado por el grupo

de Ralph Gottschalg (Betts et al., 2003) que calcula la irradiancia espectral a

partir de las medidas meteorológicas t́ıpicas. Primero se modela el cielo claro o

despejado a partir del rayo directo solar, la componente difusa horizontal y el

cálculo de la irradiancia global a partir de ambas. Por otro lado se modela el

cielo nublado utilizando el ı́ndice de claridad. Para llevar a cabo la obtención del

espectro modelado utilizan el métodos SMARTS2 y aerosoles, lo cual complica

bastante el cálculo por los motivos anteriormente explicados.

Por otra parte, en estudios previos se ha buscado obtener las medidas de irra-

diancia a partir de datos climáticos estándar. Aśı, Katsumata et al. (2011) estiman

los factores medioambientales, irradiancia, distribución espectral solar y tempera-

tura de módulo a partir de los datos meteorológicos básicos proporcionados por

las organizaciones oficiales. Para analizar esta relación utilizan un método gráfico

en el que se dibujan curvas de nivel para confrontar los datos básicos con los facto-

res medioambientales. De esta curva de nivel se obtienen conclusiones emṕıricas a

partir de datos tomados durante tres años. Los principales resultados indican que

el APE se incrementa con la disminución del AM ya que la dispersión en las lon-

gitudes de onda bajas decrece a medida que decrece el AM. Por otro lado el valor

de APE aumenta cuando disminuye la irradiaciancia, esto es normalmente al prin-

cipio o al final del d́ıa o cuando el tiempo está lluvioso o nublado, lo que provoca
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que haya una mayor atenuación provocada por el vapor de agua precipitable.

En este estudio se propone reducir a tres grupos todos los datos medioambien-

tales y utilizar variables que estén relacionadas con el ángulo de incidencia de la

radiación solar, espećıficamente el factor AM, masa de aire y la irradiancia solar

extraterrestre. El objetivo es encontrar un modelo para obtener el valor de APE,

necesario para simular y caracterizar un espectro solar, y las citadas variables,

normalmente disponibles. Este modelo permitirá estimar el valor del APE a partir

de variables disponibles

El modelo que se propone para modelizar el APE es un tipo de red neuronal

artificial (ANN) descrita en el caṕıtulo 3.

En la experimentación, se han probado tres configuraciones distintas de ANN:

una capa de entrada, 5, 10 o 20 capas ocultas y una única capa de salida. El

conjunto de muestras de que se dispone ha sido dividido en tres subconjuntos,

uno para entrenamiento, otro para validación y otro para comprobación o testeo,

utilizando el 70,0%, el 15% y el 15% de los datos respectivamente.

Para configurar la red se ha usado el algoritmo de retropropagación del error

empleando para el entrenamiento el algoritmo de Levenberg-Marquardt para la

actualización de los pesos. El entrenamiento se detiene cuando la red alcanza el

ajuste óptimo, lo que viene indicado por un incremento en el error cuadrático

medio (MSE) Ec. 4.11 de las muestras de la validación conocido también como la

regla de la parada temprana (early-stopping).

MSE =
1

N

N
∑

i=1

( ˆAPEi − APEi)
2 (4.11)

siendo:

ˆAPEi, las salidas de la RNN y

APEi, los valores de APE que se estiman a partir de las medidas de la irradiancia

espectral solar.

Para medir el rendimiento de la red neuronal se han utilizado dos indicadores: el

error cuadrático medio y los valores de regresión. El valor MSE calcula la diferencia

entre la salida obtenida y el valor deseado, el valor R mide la correlación entre las
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salidas obtenida y deseada.

La Tabla 4.8 muestra los resultados obtenidos para las tres configuraciones

escogidas.

Capas ocultas Subconjunto Muestras MSE R

5 Entrenamiento 186.778 0,0001798 0,8421

Validación 40.024 0,0001801 0,8426

Testeo 40.024 0,0001849 0,8383

10 Entrenamiento 186,778 0,0001589 0,8623

Validación 40.024 0,0001632 0,8576

Testeo 40.024 0,0001646 0,8574

20 Entrenamiento 186,778 0,0001606 0.8608

Validación 40.024 0,0001616 0,8590

Testeo 40.024 0,0001595 0,8615

Tabla 4.8: Distintas configuraciones de red neuronal para estimar APE.

La tercera columna indica el número de muestras en cada subcojunto, la cuarta

columna arroja el error cuadrático medio y la última proporciona los valores de

correlación R para cada conjunto y configuración.

Como se puede observar el error cuadrático medio es inferior a 0,00018 y el valor

de la correlación R es superior a 0,83 en todas las configuraciones y para todos

los subconjuntos. Estos resultados indican que este tipo de modelos puede usarse

para estimar el valor de APE con los parámetros meteorológicos y astronómicos

mencionados anteriormente. Las diferencias entre los valores MSE y R para 10

y 20 capas ocultas no son significativas y la complejidad es menor si se usan 10

capas. Por otro lado los valores obtenidos de correlación R están por encima de

0,85 cuando se trabaja con 10 capas ocultas, cosa que no ocurre cuando se trabaja

con 5 capas con lo que se va a utilizar un perceptrón multicapa con 10 capas

ocultas en la red neuronal.
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4.10. Estimadores estad́ısticos resultantes

En el procedimiento utilizado se han calculado los estimadores estad́ısticos pro-

puestos en los modelos teóricos. A continuación se presentan los valores alcanzados

para cada uno de estos:

• más del 99,0% de la forma relativa de las curvas de irradiancia espectral

solar (c.p.d.f.) se caracterizan correctamente usando los centroides obtenidos

para cada cluster después de aplicar k-means (con un α=0,05), en el rango

de espectros cuyo valor de APE va de 1,79 a 2,00 eV,

• el error cuadrático medio (MSE) al estimar el APE a partir de variables

meteorológicas es inferior a 0,00018 para todas las redes neuronales utilizadas

y disminuye a medida que incrementa el número de capas ocultas en la red.

En cuanto al factor de correlación R es superior a 0,83,

• el coeficiente de correlación múltiple de la regresión multivariante para esti-

mar el factor de normalización es superior a 0,93.

Los errores obtenidos se pueden considerar aceptables, lo cual indica que los

modelos usados han sido elegidos convenientemente. Además existe la posibilidad

de realizar mejor ajuste en cada uno de los modelos de una manera independiente

que afectaŕıan al resultado global. Aśı podŕıa buscarse un valor óptimo de cluster,

k, o ajustar la red neuronal probando otras configuraciones, ya sea cambiando el

número de nodos intermedios o eligiendo distintos tamaños de subgrupos.

Pero para el nivel de confianza fijado y con los valores obtenidos, teniendo en

cuenta el objetivo final que consiste en el estudio del espectro en la enerǵıa solar

fotovoltaica, estos resultados son aceptables, puesto que aproxima bastante bien

el tipo de espectro capturado en la localidad de estudio permitiendo una mejor

predicción de la enerǵıa.

La elección de los márgenes estad́ısticos es importante puesto que hay que tener

en cuenta que existen otras variables que afectan directamente en la producción

de la enerǵıa y en la eficiencia de las células, como son la temperatura ambiente,
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el viento, obstáculos y sombreados. El hecho de reducir el nivel de confianza para

realizar predicciones más precisas no va a mejorar el resto de factores influyentes y

se estaŕıa dificultando mucho la tarea para obtener una mejoŕıa poco significativa.

Con lo que se hace necesario un compromiso entre complejidad del proceso y

resultado obtenido.

Es por esto que no se ha hecho especial hincapié en el ajuste del algorimo

utilizado, una vez se ha llegado al nivel de confianza requerido.

4.11. Simulación del espectro solar

Una vez se ha caracterizado el espectro de luz solar para la zona en la que se

han realizado las medidas experimentales se propone realizar el proceso inverso que

consiste en simular el espectro a partir de algunos parámetros meteorológicos y

utilizando una metodoloǵıa que comprende el uso de distintas técnicas estad́ısticas

y de mineŕıa de datos, como son la regresión multivariable y las redes neuronales.

La caracterización y simulación de la irradiancia espectral es una proceso útil

tanto en áreas tradicionales como predicciones de luz diaria o impacto biológico

del cambio climático tal y como enumera Nann and Riordan (1991), como en áreas

más espećıficas como la eficiencia de la célula solar fotovoltaica.

4.11.1. Metodoloǵıa para simular el espectro solar

Este trabajo propone utilizar un modelo que permita generar la distribución de

irradiancia espectral solar a partir de los parámetros meteorológicos más t́ıpicos.

De esta manera se presenta algoritmo 2 para obtener las curvas de espectro solar.

112



4.11. Simulación del espectro solar

Entrada: Irradiancia, temperatura, humedad, latitud y hora solar.

Estimar el valor de APE usando ANN (sección 4.9);

Usando el APE, seleccionar el c.p.d.f. de su cluster (centroide);

Estimar el factor de normalización usando Ec.4.9;

Usando el c.p.d.f., F (λi), y el factor de normalización, Et, generar la

distribución de irradiancia espectral solar, Eλi
, usando:

Eλi
=

{

F (λ1)Et if i = 1,

(F (λi)− F (λi−1))Et if i > 1,
(4.12)

Salida : Distribución de irradiancia espectral solar, Eλi

Algoritmo 2: Algoritmo para obtener la distribución de irradiancia espectral

4.11.2. Obtención de curvas espectrales solares a partir de

datos meteorológicos

Usando el procedimiento descrito en el algoritmo 2 se ha calculado la curva

espectral a partir de los datos meteorológicos. Para esto se han tomado los datos

de un d́ıa concreto del que se tienen tanto los datos meteorológicos t́ıpicos como

la curva de irradiancia espectral solar medida en campo, el 23 de abril de 2012 a

las 15:37:00.

Entrada:

• datos meteorológicos:

− irradiancia: 908 W/m2,

− temperatura ambiente: 25,2◦ C y

− humedad relativa: 26%

• parámetros calculados:

− irradiancia solar extraterrestre (Ec. 2.4): 1.161 W/m2,

− ı́ndice de transparencia (Ec. 2.5): 0,78 y

− masa de aire (Ec. 2.3): 1,136.
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A partir del modelo propuesto se ha llegado a:

• valor de APE estimado usando ANN (ver Cap., 4.9): 1,90 eV

• seleccionar k y cluster para valor de APE 1,9: k=3, cluster 2

• factor de normalización estimado, Et (Ec. 4.10): 971.276

Salida:

Usando el centroide del cluster 2 y la Ec. 4.12, se obtiene la distribución de la

irradiancia espectral solar de la Fig. 4.22.
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Figura 4.22: Distribuciones de irradiancia espectral solar simulada y medida para

el d́ıa 23-abril-2012, 15:37:00.
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4.12. Conclusiones

Se ha desarrollado un procedimiento para caracterizar y modelar la irradiancia

espectral solar usando técnicas estad́ısticas y de mineŕıa de datos. Basándose en

el hecho de que todos los espectros medidos se pueden clasificar en un reducido

número de grupos, que variará en función de la incertidumbre estad́ıstica que se

seleccione, se pueden llegar a clasificar todos los espectros en tres subgrupos con

un nivel de confianza muy alto. Para hallar cuántos espectros distintos hay se ha

usado la técnica de particionado de k-medias y el test de Kolmogorov-Smirnov

para la bondad del ajuste entre dos muestras.

Para el análisis en profundidad de la distribución espectral de la irradiancia de

luz solar primero se calcula el valor de la enerǵıa media del fotón y su función de

distribución de probabilidad acumulada, usando un factor de normalización para

cada medida.

Con estos valores de partida y las técnicas mencionadas se han reducido los

más de 250.000 espectros de partida a tres tipos de espectro con la certeza de que

más del 99,8% de los espectros son similares a los otros espectros del cluster en al

que pertenecen.

Una vez seleccionados los espectros se ha analizado la relación entre los paráme-

tros meteorológicos más usados en aplicaciones fotovoltaicas (irradiancia solar,

temperatura y humedad), algunos parámetros astronómicos (masa de aire, irra-

diancia extraterrestre) y las variables necesarias para caracterizar el espectro (enerǵıa

media del fotón y factor de normalización) y se ha usado una red neuronal artificial

ampliamente estudiada, la red neuronal multicapa feedforward, para estimar el va-

lor de APE a partir de estos parámetros meteorológicos y astronómicos obteniendo

unos valores de correlación y de error cuadrático medio más que aceptables. Por

último se ha utilizado un modelo de regresión multivariante para calcular el factor

de normalización.

A tenor de los resultados obtenidos se puede afirmar que, conocido el valor del

APE se puede conocer la contribución relativa de irradiancia por longitud de onda,

corroborando que exite una relación biuńıvoca entre los valores de APE y la forma

115
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de las distribuciones relativas del espectro solar.

Finalmente se llega a la conclusión de que el modelo propuesto permite ge-

nerar distribuciones de irradiancia espectral solar a partir de cualquier condición

meteorológica utilizando los valores puntuales de irradiancia solar, temperatura

ambiente y humedad relativa como parámetros de entrada. Los resultados obteni-

dos se refrendan con resultados hallados en trabajos previos, como el realizado por

Minemoto et al. (2009) en una localización diferente, lo cual lleva a pensar que el

método pudiera ser utilizado de manera universal.
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Caṕıtulo 5

Caracterización del

funcionamiento de módulos

fotovoltaicos de lámina delgada

5.1. Introducción

El funcionamiento de los módulos fotovoltaicos está influenciado principalmen-

te por la intensidad de radiación que reciben y por la temperatura, pero también

por la distribución espectral de la radiación solar. Esto es especialmente impor-

tante cuando se trata de módulos de lámina delgada, como los utilizados en este

trabajo, por la respuesta espectral de módulos de estas tecnoloǵıas; además, este

tipo de módulos presenta un comportamiento no lineal con respecto a la irradian-

cia recibida, al contrario de lo que ocurre con los módulos de silicio (IEC.60904-8,

1998).

La enerǵıa producida por los módulos fotovoltaicos y el subsecuente rendimien-

to de los mismos están ambos influidos por la temperatura, la masa de aire y la

radiación solar, principalmente. Algunos autores incluyen también la influencia de

la enerǵıa media de fotón (Zanesco and Krenzinger, 1993) que contiene la infor-

mación de la distribución espectral solar.

La importancia de la respuesta espectral en los módulos fotovoltaicos se puede
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observar al analizar la Fig. 5.1, en la que se representan conjuntamente un espectro

real (correspondiente al 21 de febrero de 2012 a las 14:31:00 h) y la respuesta

espectral absoluta de un dispositivo de silicio monocristalino.
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Figura 5.1: Respuesta espectral absoluta de un módulo m-Si y espectro real

Como se puede apreciar en la Fig. 5.1, el ancho de banda de la respuesta es-

pectral abarca todo el espectro que se está recibiendo. Pero la cantidad de enerǵıa

que capta el dispositivo no coincide con la distribución espectral de la irradiancia

sino sólo la parte del espectro que es absorbida en función de la respuesta espec-

tral. Para ver este concepto de forma gráfica se ha representado el porcentaje de

irradiancia espectral que el dispositivo es capaz de captar, ver Fig. 5.2.

Por último, indicar que aunque no es objeto final de estudio de este trabajo, si

se realiza la integral de la curva que hay bajo la Fig. 5.2 se obtiene la corriente de

cortocircuito que produce ese módulo con esa distribución de irradiancia (Poissant

et al., 2003).

En esta tecnoloǵıa, debido al amplio ancho de banda de respuesta espectral

que posee, se comprueba que la distribución de irradiancia espectral vista por

el dispositivo es considerable, pero en tecnoloǵıas con una banda de respuesta

espectral más acotada (Fig. 1.2) la contribución será menor, en algunos casos
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Figura 5.2: Irradiancia espectral absorbida por el módulo

incluso muy escasa. Este efecto se analiza en detalle en la siguiente sección.

Minemoto et al. (2007) proponen una metodoloǵıa para relacionar el espectro

solar con la enerǵıa producida por un módulo fotovoltaico. Utilizan en su estudio los

datos obtenidos en experimentos realizados para módulos de silicio, tanto amorfo

como cristalino, en la ciudad de Kosatsu, Japón. En su propuesta incluyen el valor

del APE como forma de representar la información de la distribución espectral

de la irradiancia global. Los valores de rendimiento de los módulos los estiman a

partir de los valores de APE y temperatura de módulos.

El procedimiento propuesto por Minemoto et al. (2007) para el cálculo del

rendimiento de los módulos se basa en la separación de los datos en función de

distintos intervalos de temperatura y APE y la integración de los valores para cada

intervalo antes de hacer el cálculo de los valores de rendimiento. En estos trabajos

se detalla el método que utilizan, ver Minemoto et al. (2007) y Minemoto et al.

(2009).

Este procedimiento no es intuitivo ya que no utiliza los valores de rendimiento

instatáneos obtenidos a partir de la enerǵıa producida y la irradiancia recibida,

para cada par de valores de temperatura de módulos y APE, sino que previamen-
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te se suman los valores de estos parámetros y a partir de esos valores globales

se estiman los valores de rendimiento. Los resultados que presentan sirven para

obtener información de cómo ha funcionado un módulo a largo plazo, pero no

pueden ser utilizados, por tanto, para hacer estimaciones del funcionamiento de

un módulo dadas unas condiciones meteorológicas concretas. Esto es aśı porque

el valor de tasa de rendimiento que presentan se ha obtenido tras haber sumado

todas las irradiancias incidentes por una parte y por otra parte todas las potencias

de salida del módulo que se han dado para cada par concreto de temperatura y

APE, y haber obtenido después la tasa de rendimiento como cociente entre estas

dos cantidades. Para poder utilizar este procedimiento en la predicción de valores

concretos es necesario, previamente, analizar si hay variabilidad en los valores de

tasa de rendimiento instantáneos para cada par de valores APE y temperatura de

módulo. Este hecho se comprobará en un apartado posterior de este caṕıtulo.

Aún aśı, la forma en que presentan los datos resulta una manera clara y con-

veniente para representar en una sola gráfica toda la información que se quiere

proporcionar. Estos autores proponen el uso de curvas de nivel para mostrar esta

información. La curva de nivel representa en una escala de colores la informa-

ción referida tanto a la temperatura como al valor de APE y el rendimiento. Con

esta representación se están relacionando una gran parte de los parámetros que

condicionan la generación de enerǵıa de un módulo fotovoltaico.

5.2. Método propuesto

En este trabajo se propone la utilización del parámetro productividad final para

caracterizar el funcionamiento de un módulo fotovoltaico. Esta productividad final

o tasa de rendimiento, conocida como PR (del inglés, Performance Ratio) se define

como el cociente entre la potencia de salida del módulo fotovoltaico normalizada a

su potencia pico (este cociente se llama productividad de referencia) y la irradiancia

solar global recibida en el plano del módulo normalizada por la irradiancia solar

global de las condiciones estándar, a saber 1000 W/m2, de acuerdo a la Ec. 5.1:
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PR =
POUT/PSTC

G/1000
(5.1)

siendo:

POUT , la potencia de salida del módulo en funcionamiento en el punto de máxima

potencia (W),

G, la irradiancia solar global recibida en la superficie del módulo (W/m2),

PSTC , la potencia pico del módulo, medida en condiciones estándar (W) y

1000, el valor de la irradiancia solar global en condiciones estándar (W/m2).

El PR es adimensional y se suele representar en% o en tanto por uno. Re-

presenta la desviación de la potencia de salida del módulo en condiciones reales

de funcionamiento con respecto a la salida en condiciones estándar (STC). En

una primera definición formal, un valor de PR de 100% significa que el módulo

está trabajando en condiciones similares a las condiciones STC (que raramente

suelen darse en su conjunto). Diferentes valores de PR representan las distintas

condiciones de trabajo del módulo producidas por los cambios en masa de aire,

temperatura de módulo y distribución espectral de la radiación incidente. El PR,

por tanto, lo que indica son las pérdidas o ganancias respecto a su funcionamiento

en condiciones estándar, ver Nakada et al. (2010).

El objetivo de estudiar el PR en función del valor de APE, la irradiancia espec-

tral solar y la temperatura del módulo es poder determinar cuál será la respuesta

del módulo en unas condiciones meteorológicas concretas en la localidad en que

se está realizando el experimento, en este caso Málaga, y determinar cómo éstos

parámetros afectan al rendimiento del módulo. Los resultados de este estudio per-

mitirán de forma sencilla predecir la tasa de rendimiento de módulos de distintas

tecnoloǵıas de lámina delgada en un instante concreto, utilizando las curvas de

nivel que se presentan en una sección posterior.

En el caṕıtulo 4 de este trabajo se comprobó que utilizando sólo tres tipos

distintos de espectros relativos era posible representar la información contenida

en todas las curvas de distribución acumulada espectral de radiación solar global

utilizadas en este trabajo. Además, se hizo un estudio de las variables que mejor
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explicaban los distintos espectros medidos y se llegó a la conclusión de que el

ı́ndice de transparencia de la radiación solar global era una variable significativa

para explicar los distintos espectros medidos. Las otras variables que explicaban

estos espectros eran la radiación solar global, la temperatura y la humedad. La

primera de ellas no tiene efecto sobre los valores de PR, ya que sus valores se

calculan precisamente utilizando los valores de enerǵıa solar global indicente como

factor de normalización. El efecto de la temperatura ambiente en el rendimiento

de los módulos se recoge a través de la variable temperatura de módulo utilizada

para el análisis del PR que se propone en este trabajo. Por último, los variable

humedad relativa es menos significativa que la variable ı́ndice de transparencia y

está relacionada con ésta última, por lo que para obtener las curvas de nivel que

representen el funcionamiento de módulos de lámina delgada no se ha utilizado de

manera directa esta variable.

El ámbito de estudio de este trabajo está principalmente dirigido a módulos

de lámina delgada que son los que presentan una mayor incertidumbre respecto a

la influencia de la distribución espectral en la enerǵıa producida. En módulos de

silicio cristalino esta influencia está mejor cuantificada (IEC.60904-8, 1998).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la propuesta que se hace en este

trabajo es construir las curvas de nivel del PR de los módulos de lámina delgada

calculando primero los valores instantáneos de este parámetro y obteniendo des-

pués los valores medios de éstos para cada par de valores utilizados en la curva

de nivel. Se van a calcular dos tipos distintos de curvas de nivel, por una parte se

utilizarán los valores de APE y la temperatura de módulo y, por otra, los valores

de ı́ndice de transparencia atmosférico y la temperatura de módulo. Se analizará,

en cada caso, la variabilidad que presentan los datos de estas curvas de nivel,

utilizando la desviación estándar de cada uno de los valores de las curvas de nivel.

Por último, se analizará si mejora la precisión de las curvas de nivel cuando

se utilizan tanto los valores de APE como los ı́ndices de transparencia atmosféri-

co. Para ello, se obtendrán las curvas de nivel del PR en función del ı́ndice de

transparencia y de la temperatura de módulos para cada uno de los tipos de APE

(clusters) que se obtuvieron en el caṕıtulo 4. Se propone el construir las curva de
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nivel con la temperatura del módulo y el ı́ndice de transparencia para cada cluster

porque ambos parámetros tienen un efecto directo en la productividad. En el caso

del ı́ndice de transparencia se está teniendo en cuenta tanto la irradiancia recibida

como lo claro o nublado que esté el d́ıa, en definitiva la cantidad de vapor de agua

y aerosoles en suspensión que hay en el ambiente y que son el principal agente de

filtración de irradiancia espectral.

El parámetro ı́ndice de transparencia representa las condiciones de cielo cu-

bierto y, en cierta medida, da una idea de la composición de la atmósfera, (Nakada

et al., 2010), y se estima a partir de la Ec. 5.2:

kt =
Gt

G0

(5.2)

siendo:

Gt, la irradiancia solar global y

G0, la irradiancia extraterrestre.

Para construir las curvas de nivel de cada módulo, utilizando los valores regis-

trados de temperatura de módulo y los estimados de ı́ndice de transparencia para

cada observación se han dividido en grupos, dependiendo de los valores de estos dos

parámetros. Aśı, siguiendo el procedimiento que se describe a continuación, para

cada par de valores (Tm
MOD, k

m
t ) registrados, identificados con m, se ha determina-

do a qué intervalo corresponde el valor de Tm
MOD y el intervalo a qué corresponde

el valor de km
t , y esos dos intervalos (́ındices) obtenidos son los que determinan el

grupo al que pertenece la observación, de cara a su uso en el cálculo de las curvas

de nivel (serán por tanto, los valores (xm, ym) de esa observación en la gráfica de

curvas de nivel).

Por una parte, para los valores de la tempertura de módulo, se han obtenido los

valores Tmin y Tmax registrados y se han utilizado 60 intervalos distintos. Utilizando

los valores de Tmin y Tmax, se han definido los ĺımites de cada uno de los 60

intervalos utilizados para los valores de temperatura de módulo, de acuerdo con la

ecuación 5.3:
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T(i) =
{

Tmin + i for i = 0, . . . , Tmax − Tmin (5.3)

Para los valores del ı́ndice de transparencia, los valores mı́nimos y máximos

son 0 y 1 respectivamente. Para este parámetro se han utilizado 100 intervalos.

Los ĺımites de cada intervalo se han obtenido de acuerdo con la ecuación 5.4:

kt|(j) =
{

0,0 + j for j = 0,01 . . . 1,00 (5.4)

Una vez establecidos los ĺımites de cada intervalo de temperatura de módulo e

ı́ndice de transparencia, para cada medida m registrada, dependiendo del valor de

la temperatura del módulo –Tm
MOD– y del valor de ı́ndice de transparencia –km

t –,

se ha calculado el grupo a que pertenece –gm(i)(j)– a partir de los ı́ndices (i) y (j)

que le corresponden de acuerdo al intervalo de temperatura de módulo y al de

ı́ndice de transparencia al que pertenezcan sus valores, respectivamente, según la

ecuación 5.5:

gm =



































































g(i)(j) if Tm
MOD ∈ [T(i), T(i+1)), i < 70 AND

if km
t ∈ [K(j), K(j+1)), j < 1,0

g(70)(j) if Tm
MOD = 70 AND

if km
t ∈ [K(j), K(j+1)), j < 1,0

g(i)(100) if Tm
MOD ∈ [T(i), T(i+1)), i < 70 AND

if km
t = 1,0

g(70)(100) if Tm
MOD = 70 AND

if km
t = 1,0.

(5.5)

Una vez que se ha establecido a que grupo pertenece cada una de las medidas

registradas, para cada grupo g(i)(j) se han calculado los valores medios de PR y

su desviación estándar. El valor medio de PR de cada grupo se ha estimado a

partir de la Ec. 5.6. Ésta es una diferencia fundamental respecto al método que se

propońıa en Minemoto et al. (2007), como ya se ha comentado previamente.

PR(i)(j) =

n(i)(j)
∑

l=1

PRl
(i)(j)

n(i)(j)

(5.6)
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donde n(i)(j) son el número de observaciones que hay en el grupo g(i)(j).

Por otra parte, las curvas de nivel de cada módulo se han obtenido también

en función de los valores de APE y de temperatura del módulo. Los intervalos de

los valores de temperatura se han definido según la expresión 5.3. Para los valores

de APE, los valores mı́nimos y máximos son 1.79 y 2.10 respectivamente. Para

este parámetro se han utilizado 32 intervalos. Los ĺımites de cada intervalo se han

obtenido de acuerdo con la ecuación 5.7:

APE|(j) =
{

1,79 + j for j = 0,00 . . . 0,31 (5.7)

De manera similar, a las curvas anteriores, una vez establecidos los ĺımites de

cada intervalo de temperatura de módulo y APE, para cada medida m registrada,

dependiendo del valor de la temperatura del módulo –Tm
MOD– y del valor de ı́ndice

de transparencia –APEm–, se ha calculado el grupo a que pertenece –gm(i)(j)– a

partir de los ı́ndices (i) y (j) que le corresponden de acuerdo al intervalo de tem-

peratura de módulo y al de APE al que pertenezcan sus valores, respectivamente,

según la ecuación 5.8:

gm =



































































g(i)(j) if Tm
MOD ∈ [T(i), T(i+1)), i < 70 AND

if APEm ∈ [APE(j), APE(j+1)), j < 2,10

g(70)(j) if Tm
MOD = 70 AND

if APEm ∈ [APE(j), APE(j+1)), j < 2,10

g(i)(100) if Tm
MOD ∈ [T(i), T(i+1)), i < 70 AND

if APEm = 2,10

g(70)(100) if Tm
MOD = 70 AND

if APEm = 2,10.

(5.8)

A partir de todas estas expresiones se han obtenido las curvas de nivel de cada

uno de los módulos analizados utilizando ı́ndices de transparencia y temperaturas

de módulos, por una parte, y valores de APE y temperaturas de módulos por otra.

Para analizar la variabilidad de los valores de cada una de estas curvas, se han

construido también las curvas de nivel de los valores de la desviación estándar de

cada par de valores (TMOD, kt) y (TMOD, APE) de las curvas de PR.
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5.3. Sistema experimental y datos registrados

Para realizar el cálculo de las curvas de nivel se hace necesario disponer de

los parámetros eléctricos generados por el módulo juntamente con las condiciones

ambientales en que éstos se han producido. En la realización de este estudio se

han utilizado tres módulos de lámina delgada, ver Tabla 5.1, que se encuentran en

la misma estructura, con la misma inclinación y azimut (latitud 36,7◦N, longitud

4,5◦O, altura sobre el nivel del mar 50 m.), de forma que reciben radiación solar y

el resto de parámetros climáticos en las mismas condiciones.

Tecnoloǵıa a-Si a-Si/µc-Si CdTe

ηSTC (%) 6,3 8,5 10,1

Área (m2) 0,95 1,49 0,72

Pot (Wp) 60 121 72,5

Rango SR (nm) 350-7501 400-10002 330-8751

Tabla 5.1: Principales caracteŕısticas de los módulos utilizados proporcionados por

el fabricante (excepto la respuesta espectral, SR).

Uno de los módulos analizados es de la tecnoloǵıa de silicio amorfo de una sola

unión (single junction). Es una tecnoloǵıa que, a pesar de su bajo rendimiento,

ha tenido gran aceptación en la década pasada puesto que el precio de fabricación

era mucho más bajo que el silicio cristalino, con lo que una gran cantidad de

instalaciones que están funcionando a d́ıa de hoy y seguirán haciéndolo durante

al menos dos décadas, usan esta tecnoloǵıa. Es por esto que resulta interesante

ver el comportamiento de estos módulos en condiciones de sol real. Los módulos

fabricados con esta tecnoloǵıa son los que tienen respuesta espectral más estrecha,

respecto las de los módulos de las otras dos tecnoloǵıas analizadas, según se puede

observar en la figura 1.2.

Otro de los modulos está fabricado con la tecnoloǵıa conocida como silicio

microamorfo, compuesto por un tándem de tecnoloǵıa de silicio amorfo y silicio

1(Pérez-López and Chenlo, 2007)
2(Seifert et al., 2011)
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microcristalino, que es la tendencia actual de fabricación de células consistente en

combinar varias tecnoloǵıas (multi-unión) con la intención de mejorar la eficiencia.

Las células solares multi-unión son capaces de alcanzar eficiencias tan elevadas

porque separan la absorción de la irradiancia espectral solar entre los distintos

semiconductores que poseen diferentes enerǵıas de gap –Eg– (Brown and Wu,

2009). De esta forma, fotones con mucha enerǵıa se absorben por las uniones

con un alto bandgap (banda prohibida) mientras que aquellos con enerǵıa baja

se absorben por aquellos con menor bandgap. Los módulos de esta tecnoloǵıa

son los que tienen respuesta espectral más amplia, respecto a las tres tecnoloǵıas

analizadas.

El último de los módulos está fabricado con tecnoloǵıa de telururo de cadmio.

Es un material policristalino con una estructura de bandas que le da un coeficiente

de absorción muy elevado. En la fabriación de este tipo de módulos es necesario

respetar ciertas medidas de control en los procesos de fabricación, ya que el Cd es

un material altamente tóxico. Aún aśı, los costes de fabricación son bajos ya que

es un proceso sencillo. Con esta tecnoloǵıa se han llegado a alcanzar eficiencias del

16%. Estos factores contribuyeron a que ésta fuera la tecnoloǵıa de lámina delgada

con más volumen de producción durante un tiempo.

Además de todas las medidas registradas para los módulos, se cuenta con los

datos suministrados por una estación meteorológica que incluye la medida de la

irradiancia global en el plano de los módulos mediante piranómetro y células ca-

libradas, además de detectores de temperatura resistivos PT-100 acoplados a la

parte trasera de los módulos para la medida de su temperatura. Todos los paráme-

tros necesarios para caracterizar el módulo se han registrado mediante un siste-

ma experimental de monitorización –medidor IV– desarrollado en este laboratorio

(Piliougine et al., 2011) capaz de medir de manera simultánea los parámetros

ISC , VOC , TMOD, G y curvas IV con hasta 100 puntos, además de las variables

meteorológicas. El medidor IV registra datos continuamente cada cinco minutos

durante todo el d́ıa para cada una de las tecnoloǵıas utilizadas. Para minimizar

efectos indeseados producidos por la acumulación de polvo en las superficies de los

módulos y otros aparatos, se ha limpiado su superficie periódicamente con chorro
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de agua.

Siguiendo las directrices de la norma IEC.60904-7 (2008), se ha montado la

entrada del espectroradiómetro en la misma estructura en la que se han colocado

todos los dispositivos de medida, de manera coplanar, no superando una diferencia

de inclinación de 2◦. Todos los elementos de medida han estado colocados con

orientación Sur en un ángulo de inclinación de 20◦. Los espectros se han medido a

lo largo del d́ıa a razón de un espectro cada minuto.

Se han realizado las curvas de nivel de los distintos tipos módulos analizados.

Para todos los módulos se han registrado datos desde noviembre de 2010 hasta

junio de 2012. De esta forma se puede caracterizar su funcionamiento asegurando

que en los resultados obtenidos no influyen posibles efectos estacionarios. Se han

realizado medidas cada cinco minutos, desde la salida a la puesta de sol. Los datos

utilizados son los siguientes:

• Potencia en el punto de máxima potencia –PM–,

• Temperatura de módulo –TMOD–,

• Irradiancia solar global recibida en el plano del módulo –G– y

• Distribución espectral solar, utilizada para estimar los valores de APE.

5.4. Resultados obtenidos

5.4.1. Resultados de PR utilizando integración de valores

de APE y temperatura de módulos

En esta sección se presentan los resultados obtenidos para módulos de distintas

tecnoloǵıas utilizando el método propuesto por Minemoto et al. (2007). Se analizan,

primero, los resultados para silicio cristalino y después los obtenidos para diferentes

módulos de lámina delgada.
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Módulos de silicio cristalino

Con la medidas registradas para este módulo se ha calculado el PR del módulo

en función de los distintos valores de APE y temperatura de módulo. En la Fig.

5.3 se muestran los valores de PR que se han obtenido.
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Figura 5.3: Curva de nivel de PR de un módulo m-Si

De este gráfico se pueden sacar varias conclusiones. La primera es que este

módulo de tecnoloǵıa m-Si alcanza los valores más altos de PR cuando el módulo

está trabajando en condiciones estándar de funcionamiento, STC, con temperatu-

ras de módulo en torno a 25◦C y con espectros que presentan un valor de APE

cercano al del espectro estándar AM 1.5 que es de 1,88 eV. Alrededor de estos

valores máximos se pueden ver una especie de elipsoides concéntricos que decrecen

en PR para valores que se alejan de las condiciones estándar.

En la Fig. 5.3, para los valores cercanos a 1,88 eV, la variación del PR es

pequeña si se mantiene la temperatura constante. Sin embargo, si se fija un valor

de APE, las valores de PR vaŕıan significativamente en función de la temperatura

de módulo (desplazamiento horizontal en la gráfica).

Los valores que se muestran en la Fig. 5.3 confirman el comportamiento lineal

del silicio cristalino con respecto a la irradiancia recibida y la temperatura del
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módulo, que es la otra variable que afecta a la producción de enerǵıa influyendo

notablemente sobre el otro parámetro eléctrico, la tensión.

Por otra parte, los resultados obtenidos con el método propuesto –basado en

obtener los PR como valores de PR medios (PR) que se obtienen para cada medida,

según la Ec. 5.6– concuerdan con los obtenidos por otros autores y son un indicador

de que la metodoloǵıa propuesta es correcta.

Módulos de distintas tecnoloǵıas de lámina delgada

En la Fig. 5.4 se muestran las curvas de nivel obtenidas para el PR en función

de las temperaturas de trabajo del módulo y los valores de APE para los módulos

de a-Si, a-Si/µ-Si y CdTe. Los valores determinados para Tmin y Tmax han sido

10◦C y 70◦C, respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que se alcanzan valores de PR superiores

al 100% cuando se dan valores de APE superiores a 1,88 eV (valor del APE en

STC). Estos valores altos de APE significan un desplazamiento del espectro al

“azul”, que corresponde a d́ıas nublados, y coincide mayoritariamente con valores

de PR altos. En la Fig. 5.4 se puede observar cómo hay valores de APE para los

que los valores de PR son muy similares independientemente de la temperatura

del módulo (zonas en horizontal).

No se evidencia, por tanto, que el mejor comportamiento de los módulos se

produzca cuando éste trabaja en condiciones próximas a las condiciones STC,

cosa que ocurre en mayor medida para el módulo de silicio cristalino.

Estos resultados se dan tambien en otras localizaciones como puede verse en el

trabajo realizado en Nofuentes Garrido et al. (2012) por el CIEMAT.
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Figura 5.4: Curvas de Nivel del PR de módulos de tecnoloǵıa de lámina delgada.
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5.4.2. Resultados utilizando el método propuesto en tec-

noloǵıas de lámina delgada

Para realizar el ánalisis del funcionamiento de los módulos de tecnoloǵıas de

lámina delgada, las variables que se van a utilizar son la temperatura de trabajo

del módulo, el valor de ı́ndice de transparencia atmosférico, el valor de APE y los

valores medios estimados de PR, según la Ec. 5.6. Se van a obtener las curvas de

nivel de PR realizadas para los distintos módulos de lámina delgada, Tabla 5.1,

utilizando las expresiones propuestas en la sección 5.2.

Además de los valores medios de PR de cada grupo de observaciones g(i)(j),

PR(i)(j), se han estimado también los valores de desviación estándar, σ, de las

medidas que hay en cada grupo. Esta medida permite, por una parte, localizar

posibles valores at́ıpicos (Bennett et al., 2013) y por otra, obtener información de

cómo de representativo es el valor medio respecto a todos los valores con los que

se ha estimado.

Representación de PR en función de valor de APE y temperatura

En las Figs. 5.5 y 5.6 se presentan los valores medios y las desviaciones estándar

de los PR calculados para los distintos módulos de lámina delgada que son objeto

de estudio utilizando los valores de APE y temperatura de módulo.

En estas curvas se comprueba el comportamiento que está teniendo el PR del

módulo con respecto a las condiciones externas, indicando la eficiencia del módulo

fotovoltaico sin el efecto de la irradiancia, (Nakada et al., 2010).

Para las curvas de nivel del módulo de tecnoloǵıa a-Si (Fig. 5.5.(a)) se observa

claramente que lo que mayor influencia tiene en los valores de PR representados es

el valor de APE, ya que fijado éste, los valores de PR no cambian aunque cambie

la temperatura. Esto es debido al reducido ancho de banda que posee la respuesta

espectral de este módulo. Este hecho también ocurre, aunque en menor medida,

para el módulo de tecnoloǵıa a-Si/µc-Si.

En la tecnoloǵıa microamorfa (Fig. 5.5.(b)) este tipo de representación no apor-

ta mucha información puesto que para valores separados de APE se obtienen los
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mismos valores de PR, siendo la temperatura del módulo la que condiciona los

valores de PR. Esto es debido al amplio ancho de banda de la respuesta espectral

que tiene esta tecnoloǵıa, que absorbe una gran parte del espectro. De esta manera

se obtiene el mismo valor de PR para valores de APE y de temperatura de módu-

lo muy distintos. Por ejemplo, observando la Fig. 5.5.(b) se obtiene el mismo PR

para el par (TMOD = 20oC,APE = 1, 97eV ) que para el par (50oC, 1, 90eV ), lo

que indica nuevamente que no es fácil caracterizar el funcionamiento de módulos

de esta tecnoloǵıa (IEC.60904-8, 1998).

En cuanto al módulo de CdTe esta representación (Fig. 5.5.(c)) śı parece más

conveniente ya que se obtienen diferentes valores de PR a medida que cambian

los valores de APE y las temperaturas de módulo. Este módulo tiene un ancho de

banda de respuesta espectral intermedia, de forma que el espectro no condiciona

el funcionamiento del módulo, como pasa con la tecnoloǵıa a-Si estudiada, pero

śı se aprecia su efecto en la tasa de rendimiento.

Se ve que este procedimiento solamente muestra información relevante en una

de las tres tecnoloǵıas analizadas con lo que no parece ser un modo apropiado para

la caracterización de módulos de lámina delgada.

Un comportamiento que śı se puede apreciar en las tres tecnoloǵıas analizadas es

el elevado valor de PR con valores de APE altos, correspondientes a d́ıas con vapor

de agua suspendido. Este comportamiento también se ha visto en la representación

del PR de la Fig. 5.4, representación similar pero calculada según procedimiento

propuesto por Minemoto et al. (2007).
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Figura 5.5: Curvas de Nivel de PR utilizando los valores de APE y TMOD, para

los módulos de las tres tecnoloǵıas analizadas.
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Figura 5.6: Curvas de Nivel de la desviación estándar (σ) utilizando los valores de

APE y TMOD, para los módulos de las tres tecnoloǵıas analizadas.
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Representación de PR en función de ı́ndice de transparencia y tempe-

ratura

En las Figs. 5.7 y 5.8 se presentan los valores medios y las desviaciones estándar

(σ) de los PR calculados para los distintos módulos de lámina delgada que son

objeto de estudio utilizando los valores de ı́ndice de transparencia y temperatura

de módulo.

Para comprender los resultados obtenidos hay que tener en cuenta varias con-

sideraciones:

• Dos de los tres módulos de lámina delgada que se están estudiando son de

tecnoloǵıas que, como se ha visto en el apartado 1.2.2, tienen su respuesta

espectral más acotada a las longitudes de onda más bajas de forma que

irradiancias espectrales a longitudes de onda superiores no se capturan, ver

Fig. 1.2.

• Cuando el ı́ndice de transparencia arroja un valor bajo indica que existe una

atmósfera cubierta que, salvo casos muy excepcionales que se pudieran dar

en ciertas localizaciones de una posible tormenta de arena o de algún agente

suspendido en el aire, significará que hay gran cantidad de vapor de agua

suspendida en el ambiente en forma de nubes, humedad, niebla. . .

• El efecto del vapor del agua en la distribución espectral de la irradiancia

solar ya se ha explicado en profundidad en el caṕıtulo 2, ver apartado 2.6.

Recordar que la principal consecuencia es un desplazamiento de la irradiancia

espectral al “azul” de forma que prácticamente toda la aportación de enerǵıa

viene dada por las longitudes de onda más bajas.

Teniendo en cuenta estos hechos, se comprueba que los módulos fabricados con

tecnoloǵıas que presentan una respuesta espectral mayor para las longitudes de

onda más bajas absorben más enerǵıa en este rango y por ello se obtienen mayores

valores de PR.

En las tres tecnoloǵıas se obtienen resultados relativamente distintos respecto

a la dependencia del PR con los parámetros analizados, ver Fig. 5.7. Pero un
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comportamiento que se repite en todas es que a temperaturas de módulo más

bajas y con ı́ndice de claridad pequeño el PR medio de los módulos es muy alto.

Conviene recordar que un PR elevado con ı́ndice de claridad bajo (por debajo

de 0,5) significa que todo el espectro solar recibido está siendo aprovechado por

el módulo puesto que confluyen el hecho de que la mayor parte de la aportación

de la irradiancia se da en las longitudes de onda bajas (debido al desplazamien-

to al “azul” del espectro cuando hay agua suspendida) con el hecho de que los

módulos de lámina delgada estudiados capturan, sobre todo, la luz emitida en esas

longitudes de onda debido al acotado ancho de banda de su respuesta espectral.

Este mismo razonamiento se aplica al haber obtenido mejores valores de PR

medio proporcionados por los módulo CdTe y a-Si y al peor valor de PR medio

alcanzado por el módulo de tecnoloǵıa a-Si/µc-Si. Los módulos de tecnoloǵıa Cd-

Te y a-Si tienen una banda de respuesta espectral más estrecha, encontrándose

solamente en la región del visible, mientras que la tecnoloǵıa a-Si/µc-Si utilizada

tiene una respuesta espectral con un mayor ancho de banda llegando a capturar

una parte considerable del infrarrojo.

Otra conclusión que se aprecia a partir de la curvas de nivel de ı́ndice de

transparencia y temperatura (Figs. 5.7 y 5.8) de módulos es que se distinguen al

menos tres subgrupos, delimitados por la intensidad de los colores. Uno cuando el

ı́ndice de claridad es pequeño, otro cuando es un valor medio y otro cuando es más

elevado lo que corresponde generalmente con d́ıas nublados, con cierta humedad

relativa y muy claros, respectivamente.

Por otra parte, las valores de las curvas de nivel de la desviación estándar

también indican que en algunos rangos la variabilidad del PR es significativa; esto

se da en los dos tipos de curva de nivel. Es decir, para las mismas condiciones de

temperatura de módulo y de ı́ndice de transparencia, o de temperatura de módulo

y valores de APE, se han obtenido valores de PR significativamente distintos. En

el primer caso, esto puede ser debido al efecto de la distribución espectral. Por

todo ello, en la siguiente sección se analizarán las curvas de nivel de ı́ndice de

transparencia y temperatura de módulos en función de los grupos de APE que se

establecieron en el caṕıtulo 4.
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Caṕıtulo 5. Caracterización del Funcionamiento de Módulos Fotovoltaicos
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Figura 5.7: Curvas de Nivel de PR utilizando kt y TMOD, para los módulos de las

tres tecnoloǵıas analizadas.
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Figura 5.8: Curvas de Nivel de la desviación estándar (σ) utilizando kt y TMOD,

para los módulos de las tres tecnoloǵıas analizadas.
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5.5. Influencia del espectro en la tasa de rendi-

miento de módulos de tecnoloǵıas de lámina

delgada

Anteriormente se ha determinado que el ı́ndice de claridad viene influenciado

por la cantidad de vapor de agua que hay en suspensión, lo que afecta directamente

a la distribución de irradiancia espectral y por supuesto al valor de APE. Aśı, cuan-

to más alto sea el valor de APE significa que se ha producido un desplazamiento

del espectro al “azul”, mientras que cuanto más bajo indica que el desplazamiento

será al “rojo”, caso de menos vapor de agua suspendido en la atmósfera.

Si tenemos en cuenta estos factores juntamente con la conclusión obtenida en

el caṕıtulo 4 de que la mayor parte de los espectros se pueden agrupar en tres

clusters con un alto grado de acierto, ver Fig. 4.18.(b), ésto da lugar a pensar

que los datos se podŕıan presentar por separado dividiendo las curvas de nivel y

realizándolas para los distintos clusters con el objetivo de reducir la dispersión de

valores observada en las curvas correspondientes a la desviación estándar de cada

módulo.

El primer cluster es el que engloba a los valores de APE más bajos, el segundo

cluster corresponde a los valores de APE intermedios incluido el valor estándar,

donde se encuentra la mayor parte de datos recopilados, y el tercer cluster es donde

se hallan los valores de APE más elevados, ver Fig. 4.18.(b).

5.5.1. Tecnoloǵıa a-Si

Para analizar la posible influencia del espectro, las medidas se han dividido en

tres grupos. En cada grupo están todas las medidas que tienen un valor de APE

correspondiente a cada uno de los tres grupos (o clusters) que se definieron en el

caṕıtulo 4. Después, se ha obtenido una curva de nivel de la tasa de rendimiento

media estimada para cada grupo de observaciones. En estas curvas de nivel se ha

representado el valor medio de PR para cada par de valores de temperatura de

módulo e ı́ndice de transparencia obtenido según se explicó en la sección 5.2. Tam-
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bién se han obtenido las curvas de nivel correspondientes a la desviación estándar

de cada uno de los valores de PR medios. En las Figs. 5.9 y 5.10, se muestran los

resultados obtenidos para los valores PR medio y su desviación estándar, respec-

tivamente.

La respuesta espectral de esta tecnoloǵıa tiene un rango muy estrecho, prácti-

camente el rango visible de la luz. Es por esto que las variaciones en el espectro le

afectan especialmente.

Una primer efecto de representar el PR en cada uno de los clusters que puede

observarse es que para un mismo valor de temperatura e ı́ndice de transparencia

se obtienen distintos valores de PR dependiendo del cluster, ver tabla 5.2. En

esta tabla se puede observar que por ejemplo, para la TMOD = 25◦ y kt = 0, 4 se

obtienen los valores de PR de 0,89, 0,94 y 0,93 para cada uno de los clusters, lo

que puede explicarse porque el espectro en cada uno de esos clusters es distinto.

Temperatura de Módulo (◦C)

22 23 24 25 26 27 28

Ín
d
ic
e
d
e
T
ra

n
sp

a
re
n
ci
a

0
,4
1

0
,4
0

0
,3
9

Cluster1 0,84 0,85 – 0,82 0,78 0,89 –

Cluster2 0,93 0,94 0,93 0,88 0,96 0,92 0,91

Cluster3 0,95 0,96 0,93 0,98 0,92 – 0,93

Cluster1 – – 0,88 0,89 0,85 0,83 0,84

Cluster2 0,91 0,90 0,88 0,94 0,91 0,93 0,93

Cluster3 0,00 – – 0,93 – 0,95 0,98

Cluster1 0,86 0,97 0,83 0,94 0,83 – 0,77

Cluster2 0,89 0,89 0,89 0,88 0,91 0,89 0,89

Cluster3 0,94 – – 0,93 0,99 0,98 0,97

Tabla 5.2: Tabla de contingencia de los valores de PR en función de TMOD y kt e

intervalo de valor de APE (según los definidos para cada cluster).

Resulta interesante tener en cuenta que la respuesta espectral de esta tecno-

loǵıa se encuentra muy acotada en torno a 560 nm que es un valor utilizado por

algunos autores para realizar normalizaciones del espectro (Fabero and Chenlo,
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1991). A esta longitud de onda el espectro se ve muy poco afectado por efectos

de dispersión (scattering) o de vapor de agua, con lo que posibles incertidumbres

quedan eliminadas.

Cuando el módulo está trabajando en el primer cluster, con d́ıas despejados

y un desplazamiento del espectro de la luz solar al “rojo”, el PR del módulo no

es muy alto, vaŕıa entre 0,75 y 0,90 (Fig. 5.9.(a)) debido a que no es capaz de

captar las irradiancias espectrales que se encuentran en el infrarrojo. Al estar las

longitudes de onda altas aportando una gran cantidad de enerǵıa y encontrarse

éstas fuera de la respuesta espectral del módulo éste no es capaz de capturar esos

fotones obteniéndose una tasa de rendimiento más baja; incluso a temperaturas

inferiores a 25 ◦C, el valor del PR es inferior a 1.

Este comportamiento se puede confirmar desde un punto de vista de la f́ısica de

los semiconductores. El silicio amorfo presenta una enerǵıa de gap bastante elevada

(superior a 1,7 eV), con lo que fotones que proporcionen una enerǵıa menor no serán

capaces de producir un salto de electrón hacia la banda de conducción, donde puede

conducir la corriente (Markvart and Castañer, 2003) (Luque and Hegedus, 2003).

Aunque la enerǵıa del fotón y el valor de APE son conceptos distintos existe una

relación directa entre ellos por lo que un espectro desplazado al “rojo” tendrá un

valor de APE bajo por lo que muchos fotones no tendrán enerǵıa suficiente para

producir corriente.

Si se observa el comportamiento del módulo en el segundo cluster, se ve con

gran nitidez que a medida que el espectro se va desplazando al “azul”, la atmósfera

se va cargando con más vapor de agua suspendido y las longitudes de onda altas se

empiezan a filtrar, el módulo capta cada vez más porcentaje del espectro incidente

y el PR aumenta. Si se observa la Fig. 5.9.(b) puede apreciarse como, cuando el

ı́ndice de transparencia kt baja de 0,7, el PR aumenta y se mantiene prácticamente

constante. Este comportamiento indica que, a medida que el porcentaje de enerǵıa

aportada por las longitudes de onda más altas disminuye porque se produce un

filtrado de la irradiancia a esas longitudes de onda, aumenta el aporte de las

longitudes de onda que se encuentran en el mismo rango espectral que la respuesta

espectral del módulo y la capacidad de procesar la luz y convertirla en electricidad
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del módulo aumenta.

Este comportamiento se confirma cuando solamente se representan los PR me-

dios correspondientes a valores de APE muy altos, tercer cluster (Fig. 5.9.(c)). La

proporción del espectro solar que capta el módulo es máxima, es decir, el espectro

incidente es el más favorable a su respuesta espectral.

Es de notar el hecho de que en ninguna de las curvas de nivel presentadas

para esta tecnoloǵıa se aprecie una variación significativa del valor del PR con la

temperatura de funcionamiento del módulo.

Por último, obsevando las curvas de nivel de la desviación estándar, se com-

prueba que los valores han disminuido al separar las observaciones en grupos; es

decir, al haber tenido en cuenta el tipo de espectro que le corresponde a cada me-

dida, los valores de PR obtenidos vaŕıan menos, por lo que se puede afirmar que

son más representativos del funcionamiento del módulo en esas condiciones.
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Figura 5.9: PR de módulo a-Si en cada cluster
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Figura 5.10: σ de módulo a-Si en cada cluster

149
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5.5.2. Tecnoloǵıa a-Si/µc-Si

Los PR medios y sus desviaciones estándar para el módulo de esta tecnoloǵıa

se muestran en las Figs. 5.11 y 5.12, respectivamente.

En este módulo sucede lo mismo que en la tecnoloǵıa anteriormente estudiada,

que para un mismo valor de temperatura e ı́ndice de transparencia atmosférica se

obtienen distintos valores de PR en función del APE.

En esta tecnoloǵıa el rango de longitudes de onda que es capaz de captar el

módulo (VIS+NIR) llega a algo más de 1000 nm, ya en el infrarrojo cercano,

es por esto que prácticamente en todos los clusters el valor de PR obtenido es

más homogéneo en las distintas condiciones, respecto a los obtenidos para otras

tecnoloǵıas, ver Figs. 5.11.

Si se analizan las curvas de nivel en función de los distintos valores de APE,

en el primer cluster, con desplazamiento al “rojo” (Fig. 5.11.(a)), se comprueba

perfectamente el efecto de la atmósfera. Para un ı́ndice de claridad por encima de

0,7, cielo despejado (teniendo en cuenta que este sugbgrupo pertenece al cluster 1)

y temperatura de trabajo en torno a las condiciones estándar de funcionamiento,

el módulo proporciona un PR mayor que 0.9.

En el segundo cluster, donde se encuentran la mayor parte de los espectros y

en el que no hay irradiancias espectrales muy desplazadas al “rojo” ni al “azul”, el

factor determinante es la temperatura del módulo, como ya hab́ıa sido apuntado

por otros autores, ver Nakada et al. (2010). Aśı cuando estamos trabajando con

temperaturas de módulo altas la tasa de rendimiento disminuye y cuando traba-

jamos a temperaturas de módulo muy bajas este PR aumenta, ver Fig. 5.11.(b).

En el tercer cluster, con la mayor parte de los espectros en la zona “azul”correspondiente

a d́ıas nublados y que normalmente tienen temperaturas ambientales bajas, la ma-

yoŕıa de los valores de PR obtenidos son superiores a 0.95 para cualquier tem-

peratura de operación, Fig. 5.11.(c). Esto se debe a que el espectro incidente es

adecuado para la respuesta espectral de la célula y la temperatura de los módulos

tiene poca influencia.

En esta tecnoloǵıa se demuestra claramente que al tener una respuesta espectral

con un ancho de banda amplio, las variaciones espectrales no le afectarán como a
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los módulos de la tecnoloǵıa de silicio amorfo de una sola unión, ya que será capaz

de captar la luz tanto a altas como a bajas longitudes de onda.

Esto concuerda con lo que se conoce teóricamente de los módulos multi-unión.

La capa de silicio amorfo que tiene una enerǵıa de gap más elevada, en torno a 1,7

eV, absorberá los fotones que estén desplazados al “azul” (con un valor de APE

más alto) mientras que la capa de silicio microcristalino (el silicio cristalino tiene

una enerǵıa de gap más baja, alrededor de 1,1 eV) capturará aquellos fotones que

presenten un espectro desplazado al “rojo” (Sirisamphanwong and Ketjoy, 2012).
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Figura 5.11: PR de módulo a-Si/µc-Si en cada cluster
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T
MOD

 [oC]

k t

 

 

10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0

0.05

0.10

0.15

0.20

T
MOD

 [oC]

k t

 

 

10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0

0.05

0.10

0.15

0.20

T
MOD

 [oC]

k t

 

 

10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0

0.05

0.10

0.15

0.20

Figura 5.12: σ de módulo a-Si/µc-Si en cada cluster
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5.5.3. Tecnoloǵıa CdTe

Los resultados del PR en función de los clusters para el módulo de CdTe se

muestran en las curvas de nivel representadas en la Fig. 5.13. En la Fig. 5.14 se

muestran las curvas de nivel para la desviación estándar.

Estos resultados muestran que a este módulo le afecta tanto el ı́ndice de trans-

parencia como la temperatura de módulo, ver Fig. 5.7.(c) Desde un punto de vista

de la respuesta espectral este módulo se encuentra a medio camino entre las dos

tecnoloǵıas estudiadas anteriormente.

También se aprecia, como en las dos tecnoloǵıas anteriores, el efecto distinto

para mismos valores de temperatura y de ı́ndice de transparencia en el PR según

me encuentre estudiando un valor de APE u otro.

Cuando solamente se utilizan los valores de PR de las irradiancias espectra-

les que se encuentran en el primer cluster, ver Fig. 5.13.(a), el rendimiento de

los módulos viene principalmente determinado por la temperatura de trabajo del

módulo, puesto que estos valores indican que el espectro se encuentra desplazado

al “rojo” y la respuesta espectral del dispositivo no alcanza a captar gran parte

de la enerǵıa recibida. Cuando el espectro está desplazado al “rojo”, significa que

hay poco vapor de agua suspendido en la atmósfera.

Si se representan los valores de PR para el segundo cluster, ver Fig. 5.13.(b),

se ve que es muy determinante el efecto de la temperatura del módulo pero ya

se aprecia un comportamiento influenciado por la respuesta espectral. Cuando el

ı́ndice de transparencia es bajo, correspondiente a d́ıas nublados, la mayor contri-

bución espectral vendrá de las longitudes de onda bajas que es donde se encuentra

la respuesta espectral de este módulo. Esto unido al hecho de que generalmente en

estos d́ıas no se alcanza una temperatura de módulo alta provocará que la tasa de

rendimiento alcance un valor elevado.

Los PR calculados en el tercer cluster y caso de ı́ndice de transparencia bajo son

muy altos, reforzando la hipótesis anterior. Esta situación atmosférica corresponde

a cielos muy nublados, lo que significa que el dispositivo está trabajando muy bien

puesto que por su respuesta espectral es capaz de captar toda la luz incidente y

transformarla en enerǵıa. Este comportamiento se puede observar claramente en
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la Fig. 5.13.(c), realizada para valores de APE correspondiente a d́ıas con espectro

desplazado al “azul”, que coinciden con d́ıas con gran cantidad de nubes o de

humedad suspendida en el ambiente. En estos d́ıas el ı́ndice de transparencia es

inferior a 0,5, valor considerado como bajo pero el PR del dispositivo indica que

el módulo está aprovechando toda la luz incidente. En este caso coincide que el

rango espectral que es capaz de captar el módulo coincide con la ventana espectral

de luz incidente ya que las longitudes de onda altas han sido filtradas por el vapor

de agua.

Apuntar por último que las conclusiones obtenidas para este módulo desde

un punto de vista del espectro coinciden con las proporcionadas por la teoŕıa de

semiconductores, puesto que el CdTe es una tecnoloǵıa con una estructura de

bandas que presenta un gap directo en torno a 1,5 eV, que es considerado un valor

óptimo para maximizar la conversión eléctrica del espectro solar. Este es uno de los

motivos por los que este módulo es el que presenta una mayor eficiencia (superior

al 10%) de los tres módulos de lámina delgada estudiados.
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Figura 5.13: PR de módulo CdTe en cada cluster
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Figura 5.14: σ de módulo CdTe en cada cluster
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5.6. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha propuesto una metodoloǵıa que permite caracterizar el

funcionamiento de módulos fotovoltaicos de distintas tecnoloǵıas de lámina delgada

para distintas condiciones reales de funcionamiento. Con esta metodoloǵıa se han

obtenido las curvas de nivel que permiten conocer la tasa de rendimiento o PR

para estos módulos. Se ha propuesto obtener estas curvas de nivel en función de

los parámetros que son más significativos en el funcionamiento de estos módulos,

como son el ı́ndice de transparencia, la temperatura de trabajo del módulo y el

valor de APE.

Se ha analizado en detalle el funcionamiento de estos módulos y se ha compro-

bado el efecto de la distribución espectral de la irradiancia sobre éste.

Ha quedado patente que la representación mediante curvas de nivel del funcio-

namiento de módulos fotovoltaicos a través del PR proporciona una gran cantidad

de información para las tecnoloǵıas de lámina delgada.

Se han obtenido las curvas de nivel de la tasa de rendimiento de los módulos

analizados en función de distintos parámetros. Por una parte, se han utilizado las

variables temperatura de módulo y valor de APE y por otra las variables tempe-

ratura de módulo e ı́ndice de transparencia. Estas curvas permiten estimar cual

será la tasa de rendimiento de los módulos en condiciones reales de funcionamiento.

Se han estimado además, para cada una de estas curvas las curvas correspondien-

tes de desviación estándar de la tasa de rendimiento. Ello permite comprobar la

precisión con la que se hacen las predicciones.

Además, se han comprobado y caracterizado para las tecnoloǵıas analizadas,

cuál es la influencia del espectro de la irradiancia global incidente. Teniendo en

cuenta los resultados obtenidos en el caṕıtulo anterior, se han obtenido las curvas

de nivel de la tasa de rendimiento de cada tecnoloǵıa para cada uno de los tres

tipos de espectros observados. También en este caso se han obtenido las curvas de

desviación estándar. Las variables utilizadas han sido el ı́ndice de transparencia y

la temperatura de módulo. Los valores de desviación estándar obtenidos permiten

afirmar que con estas curvas de nivel se puede conocer cómo será el funcionamiento
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de estos módulos en condiciones reales con gran precisión.

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que utilizando las tecnoloǵıas

de lámina delgada se puede conseguir un mayor aprovechamiento de la enerǵıa

indicente en condiciones climáticas desvaforables, como son d́ıas nublados con gran

cantidad de radiación difusa.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

Los trabajos de investigación que se han desarrollado en el marco de esta tesis

han permitido, por una parte, dar respuesta a los objetivos que se plantearon

al inicio de los mismos y, por otra parte, han planteado nuevas cuestiones para

abordar en trabajos futuros.

El primer objetivo propuesto era la caracterización de la distribución espectral

de la radiación solar global. En este tesis se propone una metodoloǵıa basada en

la utilización de distintos modelos estad́ısticos y de mineŕıa de datos que permite

la caracterización del espectro de radiación solar global; los modelos propuestos

abordan esta caracterización de manera novedosa respecto a los modelos que se

han utilizado previamente y que se basan en general en la modelización f́ısica de la

composición de la atmósfera terrestre; la complejidad de estos modelos previos los

hacen poco idóneos para ser utilizados de manera conjunta con programas de eva-

luación del funcionamiento de plantas fotovoltaicos. Además, en muchos de ellos,

es necesario conocer los valores de parámetros que no suelen estar disponibles en

este tipo de plantas. Por el contrario, los modelos propuestos, se basan en la utili-

zación de datos de entrada que śı se registran de manera habitual en instalaciones

fotovoltaicas.

Los parámetros necesarios para poder utilizar los modelos propuestos para

caracterizar el espectro de la radiación solar global son: la masa de aire, el ı́ndice

de transparencia atmosférico (estimado a partir de los valores de irradiancia global
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y la la irradiancia solar extraterrestre) y la enerǵıa media del fotón, APE. De estos

parámetros, todos excepto el último pueden obtenerse de manera sencilla, bien a

través de las variables registradas en las instalaciones fotovoltaicas o bien estimados

a partir de estas variables. Para solventar la dificultad de obtener el valor del APE,

en este trabajo se ha propuesto un modelo que permite su obtención a partir de

las otras variables meteorológicas anteriormente citadas.

Basándose en el hecho de que todos los espectros medidos se pueden clasificar

en un reducido número de grupos, que variará en función de la incertidumbre

estad́ıstica que se seleccione, se pueden llegar a clasificar todos los espectros en

tres subgrupos con un nivel de confianza muy alto. Para hallar cuantos espectros

distintos hay se ha usado la técnica de particionado de k-medias y el test de

Kolmogorov-Smirnov para la bondad del ajuste entre dos muestras. Para el análisis

en profundidad de la distribución espectral de la irradiancia de luz solar primero

se ha estimado el valor de la enerǵıa media del fotón y su función de distribución

de probabilidad acumulada, usando un factor de normalización para cada medida.

Con estos valores de partida y las técnicas mencionadas se han reducido los

más de 250.000 espectros de partida a tres tipos de espectro con la certeza de que

más del 99,8% de los espectros son similares a los otros espectros del cluster al

que pertenecen.

Una vez seleccionados los espectros se ha analizado la relación entre los paráme-

tros meteorológicos más usados en aplicaciones fotovoltaicas (irradiancia solar,

temperatura y humedad), algunos parámetros astronómicos (masa de aire, irra-

diancia extraterrestre) y las variables necesarias para caracterizar el espectro (enerǵıa

media del fotón y factor de normalización) y se ha usado una red neuronal artificial

ampliamente estudiada, la red neuronal multicapa feedforward, para estimar el va-

lor de APE a partir de estos parámetros meteorológicos y astronómicos obteniendo

unos valores de correlación y de error cuadrático medio más que aceptables. Por

último se ha utilizado un modelo de regresión multivariante para calcular el factor

de normalización.

Finalmente se llega a la conclusión de que el modelo propuesto permite ge-

nerar distribuciones de irradiancia espectral solar a partir de cualquier condición

166



meteorológica utilizando los valores puntuales de irradiancia solar, temperatura

ambiente y humedad relativa como parámetros de entrada. Los resultados obteni-

dos se refrendan con resultados hallados en trabajos previos para otras localidades,

lo cual lleva a pensar que el método puede ser utilizado de manera universal.

El otro objetivo que se planteó al inicio de estos trabajos de investigación era el

modelado de módulos fotovoltaicos de lámina delgada de distinta tecnoloǵıa, con

el fin de conocer su funcionamiento a partir del parámetro de productividad de los

mismos, haciendo especial hincapié en la influencia de la distribución espectral de la

irradiancia solar. El parámetro irradiancia espectral apenas se ha tenido en cuenta

hasta ahora debido a la escasez de medidas espectrales disponibles en las bases de

datos meteorológicas. Para estudiar cómo la distribución de la irradiancia espectral

solar afecta a las diferentes tecnoloǵıas de módulos y para explicar los distintos

rendimientos de los paneles a la intemperie, se ha caracterizado la distribución

del espectro de la radiación solar global en las distintas condiciones en las que los

módulos han trabajado.

Para dar respuesta a este segundo objetivo, en este trabajo se propone la uti-

lización de curvas de nivel para caracterizar el funcionamiento de módulos foto-

voltaicos. Estas curvas proporcionan una gran cantidad de información para las

tecnoloǵıas de lámina delgada, cuyo comportamiento no se comprende completa-

mente a d́ıa de hoy. En las curvas de nivel que se proponen en este trabajo, se

han seleccionado como variables más significativas la temperatura de trabajo del

módulo fotovoltaico, el valor del ı́ndice de transparencia atmosférico y el valor de la

enerǵıa media del fotón, a la hora de caracterizar la productividad de los módulos

fotovoltaicos de lámina delgada de distintas tecnoloǵıas. La productividad medida

a través de la tasa de rendimiento o PR es un buen indicador de cuánta de la

enerǵıa disponible ha sido usada. La curva de nivel indica qué aprovechamiento ha

tenido el fotón en función de las condiciones atmosféricas.

Los resultados obtenidos muestran que los valores de PR son muy altos, cer-

canos al 100%, en condiciones que podŕıan considerarse como malas. Lo que esta

representación indica es un resultado de gran interés y es que la tecnoloǵıa de

lámina delgada es capaz de generar enerǵıa en condiciones menos favorables en lo
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que a intensidad de la radiación solar recibida se refiere. De esta forma antes de

llevar a cabo una instalación puede ser conveniente realizar un estudio previo del

tipo de atmósfera que hay y la distribución espectral que va a recibir el módulo y

en relación a eso buscar la tecnoloǵıa que mejor se ajuste en términos de respuesta

espectral.

Los resultados obtenidos sugieren que separando todas las irradiancias espec-

trales en tres grupos, que en términos f́ısicos se podŕıan resumir en d́ıas muy

nublados, d́ıas normales (la mayoŕıa) y d́ıas muy claros, se puede caracterizar el

funcionamiento de los módulos de lámina delgada de una manera más determinista,

calculando el aprovechamiento de la enerǵıa en un lugar determinado.

Aśı, cuanto menor sea el rango de la respuesta espectral del módulo, que

vendrá determinado principalmente por la tecnoloǵıa, el rendimiento del dispo-

sitivo estará más condicionado por la distribución de la intensidad de irradiancia

espectral de la luz solar influenciado sobre todo por la cantidad de vapor de agua

suspendida en el ambiente. A medida que la respuesta espectral del dispositivo

aumente, la irradiancia dejará de ser el factor principal que determine la tasa de

rendimiento (PR) y pasará a ser la temperatura del módulo el factor que más

influya.

Se han obtenido las curvas de nivel de la tasa de rendimiento de los módulos

de las tres tecnoloǵıas analizadas, en función del ı́ndice de transparencia, el valor

de APE y la temperatura de los módulos. Estas curvas son de gran utilidad pa-

ra poder conocer cuál será la producción de un módulo en distintas condiciones

meteorológicas.

Quedan abiertas varias cuestiones a la vista de los resultados obtenidos en este

trabajo. Por una parte, en la modelización del espectro solar de la radiación global,

puede ser interesante analizar la posibilidad de utilizar otros modelos tanto para

obtener el valor del APE como para obtener el valor del parámetro de normaliza-

ción de la curva de distribución espectral de la radiación solar global, una vez que

śı han quedado determinadas cuáles son las variables más significativas para estos

dos parámetros.

Por otra parte, también en la caracterización y modelado del funcionamiento
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de modulos fotovoltaicos de lámina delgada hay que analizar los efectos en este

funcionamiento de la degradación que sufren los módulos de estas tecnoloǵıas a

medio y largo plazo. Este análisis puede ser realizado una vez que se tengan medi-

das de los distintos parámetros que condicionan sus funcionamiento para mayores

periodos de tiempo.
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Nomenclatura

α Estad́ıstico Teórico de test

KS

λ Longitud de Onda

µ Media

µc-Si Silicio Microcristalino

PR Valor Medio de PR

Φ Flujo de Fotones

φ Latitud

σ Desviación Estándar

ϕ Latitud Geocéntrica

eo Ángulo Altura Solar

a-Si Silicio Amorfo

a-Si/µc-Si Silicio Microamorfo

AM Masa de aire

ANN Red Neuronal Artificial

AOD Profundidad Óptica de Ae-

rosol

APE Enerǵıa Media del Fotón

ASTM American Society for Tes-

ting and Materials

c.p.d.f. Función de Distribución de

Probabilidad Acumulada

CdTe Telururo de Cadmio

CIGS Selenuro de Galio, Indio y

Cobre

dp Distancia de Minkowski

E Irradiancia espectral solar

Eg Enerǵıa del GAP

Et Factor de Normalización del

Espectro

EQE Eficiencia Cuántica Externa

eV electronvoltio

F Función de Distribución

Acumulada

FV Fotovoltaico/a

G0 Irradiancia Solar Extrate-

rrestre

Gt Irradiancia Solar Global
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Nomenclatura

Ha Hipótesis General Alternati-

va

H’ Ángulo Horario Solar Local

H’0 Hipótesis Nula

Hr Humedad

ISC Corriente de Corto Circuito

IEC International Electrotechni-

cal Commission

kt Índice de Transparencia

KS Kolmogorov-Smirnov

LST Hora Solar

M Factor de Desajuste Espec-

tral

m-Si Silicio Monocristalino

MBD Desviación de Sesgo Medio

MLP Perceptrón Multi-Capa

MSE Error Cuadrático Medio

NIR Rango del Infrarrojo Cer-

cano del Espectro de Luz

nm nanómetro

PR Performance Ratio o Tasa

de Rendimiento

q Carga del Electrón

QE Eficiencia Cuántica

R Coeficiente de Correlación

R2 Coeficiente de Determina-

ción

RMSD Desviación del Error

Cuadrático Medio

RRC Método de Condiciones Rea-

listas

RSR Respuesta Espectral Relati-

va

SF Factor Espectral

SR Respuesta espectral

STC Condiciones Estándar de

Medida

VIS Rango Visual del Espectro

de Luz
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Apéndice A. Centroides

Centroides para TRES clusters (k=3) Centroides para SEIS clusters (k=6)

APE 1,8693 eV 1,9043 eV 1,9455 eV 1,8489 eV 1,8734 eV 1,8925 eV 1,9077 eV 1,9302 eV 1,9688 eV

λ (nm) Centroid1 Centroid2 Centroid3 Centroid1 Centroid2 Centroid3 Centroid4 Centroid5 Centroid6

350,37 0,00043507 0,00056975 0,00072013 0,00037161 0,00044581 0,00052191 0,00058328 0,00067382 0,000784

351,085 0,00043758 0,00057195 0,00072187 0,00037396 0,00044837 0,00052429 0,00058542 0,00067568 0,0007856

351,799 0,00044455 0,0005801 0,0007309 0,00038023 0,00045552 0,0005321 0,0005936 0,0006843 0,000795

352,514 0,0004541 0,0005914 0,0007438 0,0003886 0,0004652 0,0005428 0,0006051 0,0006968 0,0008088

353,228 0,0004657 0,0006055 0,0007604 0,0003988 0,0004771 0,0005562 0,0006196 0,0007126 0,0008265

353,943 0,0004706 0,000611 0,000766 0,0004034 0,0004822 0,0005615 0,000625 0,0007181 0,0008321

354,658 0,0004681 0,0006066 0,0007593 0,0004014 0,0004795 0,0005579 0,0006204 0,0007121 0,0008245

355,373 0,0004634 0,0005995 0,0007492 0,0003977 0,0004747 0,0005516 0,000613 0,0007028 0,0008131

356,088 0,000455 0,0005876 0,0007329 0,0003909 0,0004661 0,0005411 0,0006008 0,000688 0,000795

356,803 0,0004519 0,0005825 0,0007249 0,0003884 0,0004628 0,0005367 0,0005955 0,0006809 0,0007859

357,519 0,0004515 0,000581 0,0007214 0,0003884 0,0004624 0,0005357 0,0005939 0,0006779 0,0007813

358,234 0,0004491 0,0005769 0,0007147 0,0003866 0,0004599 0,0005323 0,0005897 0,0006722 0,0007736

358,95 0,0004552 0,0005838 0,0007215 0,000392 0,0004662 0,000539 0,0005965 0,0006789 0,0007806

359,665 0,0004684 0,0005998 0,00074 0,0004036 0,0004796 0,0005541 0,0006129 0,0006964 0,000799

360,381 0,0004745 0,0006063 0,000746 0,0004091 0,0004858 0,0005605 0,0006194 0,0007035 0,000807

361,097 0,0004819 0,0006148 0,000756 0,0004159 0,0004935 0,0005687 0,0006279 0,000712 0,000817

361,813 0,00049 0,0006235 0,000767 0,0004234 0,0005016 0,0005775 0,000637 0,000722 0,000828

362,529 0,0005067 0,000644 0,00079 0,000438 0,0005187 0,0005964 0,000657 0,000745 0,000853

363,245 0,0005134 0,000651 0,000799 0,0004442 0,0005255 0,0006037 0,000665 0,000752 0,000862

363,961 0,00054 0,000684 0,000837 0,0004677 0,0005527 0,000634 0,000698 0,00079 0,000904

364,677 0,0005522 0,000698 0,000854 0,0004786 0,0005648 0,000647 0,000712 0,000805 0,000922

365,394 0,0005591 0,000705 0,000863 0,0004849 0,000572 0,000655 0,00072 0,000813 0,000931

366,11 0,000574 0,000723 0,000884 0,0004986 0,000588 0,000672 0,000738 0,000834 0,000954

366,827 0,000583 0,000733 0,000894 0,000506 0,000597 0,000681 0,000747 0,000844 0,000965

367,543 0,000586 0,000735 0,000897 0,00051 0,000599 0,000684 0,00075 0,000845 0,000966

368,26 0,00059 0,00074 0,0009 0,000513 0,000603 0,000688 0,000754 0,00085 0,000971

368,977 0,000588 0,000736 0,000895 0,000512 0,000602 0,000686 0,000751 0,000845 0,000965

369,694 0,000592 0,000739 0,000898 0,000516 0,000606 0,000688 0,000753 0,000848 0,000967

370,411 0,00058 0,000723 0,000877 0,000505 0,000592 0,000674 0,000737 0,000828 0,000944

371,128 0,000573 0,000714 0,000864 0,000501 0,000586 0,000666 0,000727 0,000817 0,000931

371,846 0,000554 0,000689 0,000834 0,000484 0,000568 0,000643 0,000703 0,000789 0,000898

372,563 0,000548 0,00068 0,000822 0,000479 0,00056 0,000635 0,000693 0,000776 0,000883

373,281 0,000544 0,000673 0,000812 0,000476 0,000556 0,000629 0,000685 0,000769 0,000874

373,998 0,000546 0,000676 0,000813 0,000478 0,000558 0,000632 0,000688 0,000769 0,000874

374,716 0,000555 0,000685 0,000824 0,000487 0,000568 0,000641 0,000698 0,000781 0,000886

375,434 0,000581 0,000716 0,00086 0,000509 0,000593 0,00067 0,000729 0,000814 0,000922

376,152 0,000596 0,000734 0,00088 0,000523 0,00061 0,000688 0,000748 0,000834 0,000945

376,87 0,000612 0,000752 0,0009 0,000537 0,000625 0,000704 0,000766 0,000853 0,000965

377,588 0,000624 0,000767 0,000915 0,000548 0,000638 0,000719 0,00078 0,000868 0,000982

378,306 0,000632 0,000775 0,000925 0,000555 0,000646 0,000727 0,000789 0,000877 0,00099

379,025 0,000623 0,000764 0,00091 0,000548 0,000637 0,000716 0,000777 0,000864 0,000975

379,743 0,000613 0,000749 0,000884 0,000539 0,000626 0,000704 0,000763 0,000842 0,000942

380,462 0,000588 0,000719 0,000855 0,000518 0,000602 0,000675 0,000731 0,000811 0,000915

381,18 0,000568 0,000693 0,000822 0,0005 0,000579 0,000651 0,000705 0,000781 0,00088

381,899 0,000547 0,000665 0,00079 0,000482 0,000559 0,000626 0,000677 0,000751 0,000846

382,618 0,000535 0,000651 0,000772 0,000473 0,000547 0,000612 0,000662 0,000733 0,000825

383,337 0,000528 0,000641 0,000758 0,000467 0,000539 0,000603 0,000651 0,000721 0,000811

384,056 0,000532 0,000644 0,000762 0,00047 0,000543 0,000606 0,000655 0,000724 0,000815

384,775 0,000542 0,000656 0,000775 0,00048 0,000554 0,000618 0,000667 0,000737 0,000828

385,495 0,000545 0,000657 0,000776 0,000482 0,000556 0,00062 0,000668 0,000738 0,00083

386,214 0,000554 0,000669 0,000789 0,000492 0,000566 0,000631 0,000679 0,00075 0,000843

386,933 0,000569 0,000684 0,000806 0,000505 0,00058 0,000645 0,000695 0,000767 0,000861

387,653 0,000588 0,000708 0,000833 0,000523 0,000601 0,000668 0,000719 0,000793 0,000889

388,373 0,000613 0,000734 0,000864 0,000544 0,000625 0,000694 0,000747 0,000822 0,000922

389,093 0,000636 0,000763 0,000896 0,000566 0,000649 0,000721 0,000775 0,000853 0,000956

389,813 0,000648 0,000776 0,000909 0,000576 0,000661 0,000733 0,000787 0,000867 0,00097

390,533 0,000634 0,000758 0,000889 0,000564 0,000647 0,000717 0,00077 0,000847 0,000948

391,253 0,000622 0,000744 0,000871 0,000555 0,000635 0,000704 0,000755 0,00083 0,000929

391,973 0,000616 0,000734 0,000859 0,000549 0,000628 0,000695 0,000746 0,000818 0,000916

392,693 0,000606 0,000722 0,000845 0,000541 0,000619 0,000684 0,000733 0,000806 0,0009

393,414 0,000598 0,00071 0,00083 0,000534 0,000609 0,000673 0,000721 0,000791 0,000884

394,134 0,000599 0,000712 0,00083 0,000536 0,000611 0,000674 0,000722 0,000792 0,000884

394,855 0,000617 0,000732 0,000853 0,000553 0,00063 0,000695 0,000743 0,000814 0,000909

395,576 0,000639 0,000757 0,000881 0,000572 0,000651 0,000717 0,000768 0,000841 0,000937

396,297 0,000664 0,000785 0,000913 0,000595 0,000677 0,000746 0,000796 0,000871 0,000971

397,018 0,000705 0,000832 0,000966 0,000632 0,000719 0,00079 0,000844 0,000923 0,001027

397,739 0,000768 0,000905 0,001049 0,000689 0,000782 0,00086 0,000918 0,001003 0,001116

398,46 0,000838 0,000987 0,001144 0,000752 0,000855 0,000938 0,001001 0,001092 0,001214

399,181 0,000898 0,001057 0,001222 0,000807 0,000915 0,001005 0,001071 0,001169 0,001299

399,903 0,000946 0,001111 0,001285 0,000851 0,000964 0,001057 0,001127 0,001229 0,001364

400,624 0,000979 0,001149 0,001328 0,000881 0,000998 0,001093 0,001165 0,001269 0,001409

401,346 0,00101 0,001184 0,001366 0,000909 0,001028 0,001126 0,001199 0,001307 0,001451

402,068 0,00103 0,001206 0,001392 0,000929 0,00105 0,001149 0,001223 0,001332 0,001477



402,79 0,00104 0,001217 0,001403 0,000938 0,00106 0,001159 0,001233 0,001342 0,001488

403,512 0,001043 0,001218 0,001403 0,000942 0,001062 0,001161 0,001235 0,001343 0,001488

404,234 0,001045 0,001218 0,001403 0,000943 0,001063 0,001161 0,001234 0,001343 0,001488

404,956 0,001043 0,001216 0,001398 0,000943 0,001063 0,001159 0,001232 0,001339 0,001482

405,678 0,001047 0,001219 0,001401 0,000948 0,001066 0,001163 0,001235 0,001342 0,001484

406,401 0,001053 0,001223 0,001405 0,000953 0,001072 0,001168 0,001239 0,001346 0,001489

407,123 0,001054 0,001224 0,001403 0,000955 0,001072 0,001168 0,001239 0,001344 0,001486

407,846 0,001058 0,001226 0,001406 0,00096 0,001077 0,001171 0,001242 0,001347 0,001488

408,568 0,001071 0,001241 0,001419 0,000972 0,00109 0,001186 0,001256 0,001362 0,001503

409,291 0,001083 0,001253 0,001433 0,000983 0,001102 0,001197 0,001269 0,001374 0,001516

410,014 0,00109 0,001258 0,001438 0,000991 0,001109 0,001203 0,001274 0,001379 0,001522

410,737 0,001101 0,001271 0,001451 0,001001 0,001121 0,001216 0,001287 0,001392 0,001534

411,461 0,001122 0,001293 0,001474 0,001021 0,001141 0,001237 0,001308 0,001415 0,001558

412,184 0,001135 0,001306 0,001488 0,001034 0,001154 0,001251 0,001322 0,001429 0,001573

412,907 0,001145 0,001317 0,001499 0,001044 0,001165 0,00126 0,001332 0,001439 0,001583

413,631 0,001154 0,001325 0,001506 0,001053 0,001174 0,00127 0,001341 0,001446 0,00159

414,354 0,001161 0,001331 0,001512 0,001059 0,00118 0,001276 0,001347 0,001453 0,001597

415,078 0,001164 0,001333 0,001514 0,001064 0,001183 0,001278 0,001349 0,001455 0,001598

415,802 0,001164 0,001332 0,001511 0,001064 0,001184 0,001277 0,001347 0,001452 0,001595

416,526 0,001166 0,001332 0,00151 0,001067 0,001185 0,001278 0,001347 0,001452 0,001593

417,25 0,001161 0,001325 0,001501 0,001063 0,00118 0,001272 0,00134 0,001443 0,001582

417,974 0,001162 0,001324 0,001498 0,001065 0,00118 0,001271 0,001339 0,001441 0,001579

418,698 0,001165 0,001327 0,0015 0,001068 0,001184 0,001275 0,001342 0,001442 0,00158

419,423 0,001166 0,001326 0,001497 0,00107 0,001185 0,001274 0,001341 0,001442 0,00158

420,147 0,001166 0,001326 0,001495 0,001071 0,001184 0,001274 0,001339 0,001439 0,00157

420,872 0,001168 0,001326 0,001495 0,001074 0,001187 0,001275 0,001341 0,001439 0,00158

421,597 0,001169 0,001325 0,00149 0,001074 0,001187 0,001274 0,001339 0,001437 0,00157

422,321 0,001164 0,001318 0,00149 0,001071 0,001182 0,001269 0,001333 0,001429 0,00156

423,046 0,001156 0,001308 0,00147 0,001065 0,001174 0,001258 0,001321 0,001412 0,00155

423,771 0,001159 0,001309 0,00147 0,001067 0,001177 0,001261 0,001323 0,00142 0,00154

424,497 0,001156 0,001305 0,00146 0,001066 0,001173 0,001257 0,001318 0,00141 0,00154

425,222 0,001152 0,001299 0,00146 0,001063 0,00117 0,001251 0,001313 0,00141 0,00153

425,947 0,001144 0,001288 0,00144 0,001057 0,001161 0,001242 0,001301 0,00139 0,00152

426,673 0,001135 0,001277 0,00143 0,001048 0,001152 0,001231 0,00129 0,00138 0,0015

427,398 0,001107 0,001244 0,00139 0,001024 0,001123 0,0012 0,001256 0,00134 0,00147

428,124 0,001079 0,001211 0,00136 0,000999 0,001095 0,001168 0,001219 0,00131 0,00142

428,85 0,001064 0,001197 0,00133 0,000985 0,001079 0,001152 0,00121 0,00129 0,0014

429,576 0,001052 0,00118 0,00132 0,000976 0,001068 0,001138 0,00119 0,00127 0,00138

430,302 0,001056 0,00118 0,00132 0,000978 0,00107 0,00114 0,00119 0,00127 0,00139

431,028 0,001067 0,00119 0,00132 0,000991 0,001082 0,001152 0,00121 0,00128 0,00139

431,755 0,001096 0,00122 0,00137 0,001018 0,001112 0,001183 0,00123 0,00132 0,00143

432,481 0,00113 0,00126 0,0014 0,001049 0,001146 0,001221 0,00127 0,00135 0,00147

433,207 0,001153 0,00129 0,00143 0,001072 0,001169 0,00124 0,0013 0,00138 0,0015

433,934 0,001178 0,00131 0,00145 0,001097 0,001195 0,00127 0,00132 0,00141 0,00152

434,661 0,001202 0,00133 0,00149 0,001118 0,001217 0,00129 0,00135 0,00144 0,00155

435,388 0,001223 0,00136 0,0015 0,001139 0,00124 0,00132 0,00137 0,00145 0,00158

436,115 0,001234 0,00137 0,00152 0,001151 0,001251 0,00132 0,00138 0,00147 0,00159

436,842 0,001244 0,00138 0,00153 0,00116 0,00126 0,00134 0,00139 0,00148 0,0016

437,569 0,001244 0,00138 0,00152 0,001161 0,001257 0,00133 0,00139 0,00147 0,0016

438,296 0,001245 0,00138 0,00153 0,001163 0,00127 0,00134 0,00139 0,00148 0,00159

439,024 0,00126 0,00138 0,00153 0,001173 0,00127 0,00134 0,0014 0,00148 0,0016

439,751 0,00127 0,00141 0,00155 0,001194 0,00129 0,00137 0,00142 0,00151 0,00163

440,479 0,0013 0,00143 0,00158 0,001212 0,00131 0,00139 0,00144 0,00153 0,00165

441,207 0,00131 0,00145 0,0016 0,001231 0,00133 0,0014 0,00146 0,00154 0,00166

441,935 0,00134 0,00147 0,00162 0,001254 0,00136 0,00143 0,00149 0,00157 0,0017

442,663 0,00135 0,00149 0,00163 0,001267 0,00137 0,00145 0,0015 0,00159 0,0017

443,391 0,00136 0,0015 0,00164 0,001275 0,00137 0,00145 0,0015 0,00159 0,00172

444,119 0,00137 0,0015 0,00165 0,001283 0,00139 0,00146 0,00152 0,0016 0,00171

444,847 0,00138 0,00151 0,00166 0,001294 0,00139 0,00146 0,00152 0,00161 0,00173

445,576 0,00139 0,00152 0,00167 0,0013 0,00141 0,00148 0,00153 0,00161 0,00174

446,304 0,0014 0,00153 0,00167 0,00132 0,00141 0,00149 0,00155 0,00163 0,00175

447,033 0,00141 0,00155 0,0017 0,00133 0,00144 0,00151 0,00156 0,00165 0,00177

447,762 0,00145 0,00158 0,00173 0,00136 0,00146 0,00154 0,00159 0,00168 0,0018

448,491 0,00146 0,0016 0,00175 0,00138 0,00148 0,00155 0,00161 0,0017 0,00182

449,22 0,00148 0,00162 0,00177 0,0014 0,0015 0,00158 0,00163 0,00171 0,00185

449,949 0,0015 0,00163 0,00177 0,00141 0,00151 0,00158 0,00164 0,00173 0,00185

450,678 0,0015 0,00163 0,00179 0,00141 0,00152 0,00159 0,00164 0,00173 0,00186

451,407 0,0015 0,00163 0,00178 0,00142 0,00152 0,00159 0,00165 0,00174 0,00186

452,137 0,0015 0,00163 0,00178 0,00142 0,00151 0,00159 0,00164 0,00172 0,00184

452,866 0,00149 0,00162 0,00177 0,00141 0,00151 0,00158 0,00163 0,00172 0,00185

453,596 0,00149 0,00162 0,00177 0,00141 0,00151 0,00158 0,00163 0,00172 0,00184

454,326 0,00151 0,00163 0,00177 0,00143 0,00152 0,00159 0,00165 0,00173 0,00184

455,056 0,00151 0,00164 0,00178 0,00143 0,00153 0,0016 0,00164 0,00173 0,00186

455,786 0,00152 0,00164 0,00179 0,00144 0,00153 0,0016 0,00166 0,00174 0,00186

456,516 0,00152 0,00165 0,00179 0,00144 0,00154 0,00161 0,00166 0,00174 0,00186

457,246 0,00153 0,00165 0,00179 0,00145 0,00154 0,00161 0,00165 0,00174 0,00186
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457,977 0,00152 0,00165 0,00179 0,00145 0,00155 0,00161 0,00166 0,00174 0,00186

458,707 0,00153 0,00165 0,00179 0,00145 0,00154 0,00161 0,00166 0,00174 0,00186

459,438 0,00154 0,00165 0,00179 0,00146 0,00155 0,00161 0,00167 0,00175 0,00186

460,169 0,00154 0,00166 0,0018 0,00147 0,00156 0,00163 0,00167 0,00175 0,00187

460,9 0,00155 0,00168 0,00181 0,00147 0,00157 0,00163 0,00168 0,00176 0,00188

461,631 0,00156 0,00167 0,00181 0,00148 0,00157 0,00164 0,00169 0,00176 0,00188

462,362 0,00155 0,00167 0,00181 0,00148 0,00157 0,00163 0,00168 0,00176 0,00187

463,093 0,00156 0,00167 0,0018 0,00149 0,00157 0,00163 0,00168 0,00176 0,00187

463,824 0,00155 0,00166 0,00179 0,00147 0,00156 0,00163 0,00167 0,00175 0,00186

464,556 0,00154 0,00165 0,00179 0,00147 0,00156 0,00162 0,00166 0,00174 0,00185

465,287 0,00154 0,00165 0,00177 0,00147 0,00155 0,00161 0,00166 0,00173 0,00184

466,019 0,00154 0,00165 0,00177 0,00147 0,00155 0,00161 0,00165 0,00172 0,00184

466,751 0,00153 0,00164 0,00177 0,00147 0,00156 0,00161 0,00166 0,00173 0,00183

467,482 0,00153 0,00164 0,00176 0,00146 0,00154 0,0016 0,00164 0,00172 0,00182

468,214 0,00153 0,00163 0,00176 0,00146 0,00155 0,0016 0,00164 0,00171 0,00182

468,947 0,00154 0,00163 0,00175 0,00147 0,00154 0,0016 0,00165 0,00171 0,00181

469,679 0,00153 0,00164 0,00176 0,00147 0,00155 0,00161 0,00164 0,00172 0,00182

470,411 0,00154 0,00164 0,00175 0,00147 0,00155 0,0016 0,00165 0,00171 0,00182

471,144 0,00154 0,00164 0,00176 0,00147 0,00156 0,00161 0,00165 0,00172 0,00181

471,876 0,00155 0,00166 0,00177 0,00149 0,00156 0,00163 0,00167 0,00173 0,00183

472,609 0,00157 0,00166 0,00177 0,0015 0,00158 0,00163 0,00167 0,00173 0,00183

473,342 0,00156 0,00166 0,00177 0,00149 0,00158 0,00163 0,00167 0,00173 0,00183

474,075 0,00156 0,00167 0,00177 0,0015 0,00157 0,00163 0,00167 0,00174 0,00183

474,808 0,00157 0,00166 0,00177 0,0015 0,00158 0,00164 0,00168 0,00173 0,00182

475,541 0,00157 0,00167 0,00178 0,00151 0,00159 0,00164 0,00168 0,00174 0,00183

476,274 0,00157 0,00168 0,00177 0,0015 0,00158 0,00164 0,00168 0,00173 0,00182

477,008 0,00158 0,00167 0,00177 0,00151 0,00159 0,00164 0,00168 0,00174 0,00183

477,741 0,00158 0,00168 0,00178 0,00152 0,0016 0,00165 0,0017 0,00175 0,00183

478,475 0,0016 0,0017 0,00179 0,00153 0,00161 0,00166 0,0017 0,00176 0,00184

479,209 0,0016 0,00169 0,0018 0,00153 0,00161 0,00167 0,0017 0,00175 0,00185

479,942 0,0016 0,0017 0,0018 0,00154 0,00162 0,00167 0,00171 0,00177 0,00185

480,676 0,00161 0,0017 0,0018 0,00155 0,00162 0,00167 0,00171 0,00177 0,00186

481,411 0,00161 0,0017 0,0018 0,00155 0,00162 0,00167 0,00171 0,00176 0,00185

482,145 0,00161 0,0017 0,0018 0,00155 0,00162 0,00167 0,0017 0,00176 0,00186

482,879 0,00159 0,00168 0,00178 0,00153 0,00161 0,00165 0,00169 0,00175 0,00183

483,614 0,00156 0,00165 0,00175 0,00151 0,00158 0,00162 0,00166 0,00171 0,0018

484,348 0,00154 0,00161 0,00171 0,00148 0,00154 0,00159 0,00162 0,00167 0,00176

485,083 0,00151 0,00159 0,00168 0,00146 0,00152 0,00156 0,00159 0,00165 0,00174

485,818 0,00149 0,00156 0,00166 0,00144 0,0015 0,00154 0,00157 0,00162 0,0017

486,552 0,00147 0,00156 0,00164 0,00143 0,00149 0,00153 0,00156 0,00161 0,0017

487,288 0,0015 0,00156 0,00166 0,00144 0,0015 0,00154 0,00157 0,00163 0,0017

488,023 0,00151 0,00158 0,00167 0,00146 0,00152 0,00156 0,00159 0,00164 0,00173

488,758 0,00153 0,00161 0,0017 0,00148 0,00154 0,00158 0,00161 0,00166 0,00174

489,493 0,00153 0,0016 0,00169 0,00149 0,00155 0,00158 0,00162 0,00166 0,00175

490,229 0,00155 0,00162 0,00171 0,0015 0,00155 0,0016 0,00162 0,00168 0,00176

490,964 0,00155 0,00162 0,00171 0,0015 0,00156 0,0016 0,00163 0,00168 0,00176

491,7 0,00155 0,00163 0,00172 0,00151 0,00157 0,0016 0,00163 0,00168 0,00176

492,436 0,00156 0,00163 0,00172 0,00152 0,00157 0,00161 0,00163 0,00168 0,00177

493,172 0,00157 0,00164 0,00173 0,00152 0,00158 0,00161 0,00165 0,0017 0,00178

493,908 0,00158 0,00165 0,00173 0,00154 0,00159 0,00163 0,00166 0,00171 0,00178

494,644 0,00159 0,00165 0,00175 0,00154 0,0016 0,00163 0,00166 0,00171 0,0018

495,381 0,00159 0,00166 0,00174 0,00155 0,0016 0,00164 0,00166 0,00171 0,00179

496,117 0,00159 0,00166 0,00175 0,00154 0,00159 0,00163 0,00166 0,00171 0,00179

496,853 0,00159 0,00165 0,00174 0,00154 0,0016 0,00163 0,00166 0,00171 0,00179

497,59 0,00158 0,00165 0,00172 0,00154 0,00159 0,00163 0,00165 0,0017 0,00178

498,327 0,00157 0,00163 0,00172 0,00153 0,00158 0,00161 0,00164 0,00168 0,00176

499,064 0,00156 0,00162 0,0017 0,00151 0,00157 0,0016 0,00163 0,00167 0,00175

499,801 0,00154 0,00161 0,00169 0,00151 0,00155 0,00159 0,00161 0,00166 0,00173

500,538 0,00154 0,0016 0,00167 0,0015 0,00155 0,00158 0,00161 0,00164 0,00172

501,275 0,00153 0,00159 0,00166 0,00149 0,00154 0,00157 0,00159 0,00164 0,0017

502,013 0,00153 0,00158 0,00165 0,00149 0,00153 0,00156 0,00159 0,00162 0,00169

502,75 0,00153 0,00159 0,00165 0,00148 0,00154 0,00157 0,00159 0,00163 0,00169

503,488 0,00154 0,00159 0,00166 0,0015 0,00155 0,00158 0,0016 0,00163 0,00169

504,225 0,00154 0,0016 0,00166 0,0015 0,00155 0,00158 0,00161 0,00164 0,0017

504,963 0,00155 0,00161 0,00167 0,00151 0,00156 0,00159 0,00161 0,00164 0,0017

505,701 0,00156 0,00161 0,00167 0,00152 0,00157 0,00159 0,00162 0,00164 0,00171

506,439 0,00156 0,00162 0,00167 0,00152 0,00157 0,00161 0,00162 0,00165 0,00171

507,177 0,00156 0,00162 0,00168 0,00152 0,00157 0,0016 0,00163 0,00166 0,00171

507,916 0,00157 0,00162 0,00167 0,00153 0,00157 0,0016 0,00162 0,00165 0,00172

508,654 0,00157 0,00162 0,00169 0,00153 0,00158 0,0016 0,00163 0,00166 0,00171

509,393 0,00157 0,00163 0,00168 0,00154 0,00158 0,00161 0,00163 0,00166 0,00173

510,131 0,00158 0,00163 0,00169 0,00154 0,00159 0,00162 0,00163 0,00167 0,00173

510,87 0,00157 0,00162 0,00169 0,00154 0,00158 0,0016 0,00164 0,00166 0,00173

511,609 0,00157 0,00162 0,00169 0,00153 0,00158 0,00161 0,00162 0,00166 0,00172

512,348 0,00157 0,00162 0,00168 0,00154 0,00157 0,0016 0,00162 0,00165 0,00172

513,087 0,00156 0,00161 0,00167 0,00152 0,00157 0,00159 0,00161 0,00165 0,00171



513,826 0,00154 0,00159 0,00165 0,00151 0,00155 0,00158 0,0016 0,00163 0,00169

514,566 0,00152 0,00157 0,00164 0,00149 0,00153 0,00155 0,00157 0,00161 0,00167

515,305 0,0015 0,00154 0,0016 0,00148 0,00151 0,00153 0,00155 0,00158 0,00164

516,045 0,00148 0,00153 0,00159 0,00145 0,00148 0,00151 0,00153 0,00156 0,00162

516,784 0,00147 0,0015 0,00156 0,00143 0,00147 0,00149 0,00151 0,00154 0,0016

517,524 0,00145 0,0015 0,00155 0,00142 0,00146 0,00148 0,0015 0,00153 0,00159

518,264 0,00146 0,0015 0,00156 0,00144 0,00147 0,00149 0,00151 0,00154 0,0016

519,004 0,00148 0,00152 0,00158 0,00144 0,00148 0,0015 0,00152 0,00155 0,00161

519,744 0,00149 0,00153 0,00159 0,00147 0,0015 0,00152 0,00154 0,00157 0,00162

520,484 0,00151 0,00155 0,00161 0,00148 0,00152 0,00154 0,00155 0,00159 0,00165

521,225 0,00152 0,00156 0,00162 0,00149 0,00152 0,00155 0,00157 0,00159 0,00165

521,965 0,00153 0,00158 0,00163 0,00151 0,00155 0,00156 0,00158 0,00161 0,00167

522,706 0,00155 0,00159 0,00165 0,00152 0,00155 0,00157 0,00159 0,00163 0,00168

523,447 0,00155 0,0016 0,00165 0,00152 0,00156 0,00158 0,0016 0,00162 0,00168

524,188 0,00156 0,00159 0,00164 0,00153 0,00156 0,00158 0,0016 0,00163 0,00168

524,929 0,00154 0,00159 0,00164 0,00151 0,00155 0,00158 0,00159 0,00162 0,00168

525,67 0,00155 0,00158 0,00164 0,00152 0,00155 0,00157 0,00159 0,00161 0,00166

526,411 0,00153 0,00158 0,00163 0,00151 0,00154 0,00156 0,00158 0,00161 0,00166

527,152 0,00154 0,00158 0,00162 0,0015 0,00155 0,00157 0,00158 0,00161 0,00166

527,894 0,00155 0,00159 0,00164 0,00152 0,00155 0,00157 0,00159 0,00161 0,00167

528,635 0,00157 0,00161 0,00166 0,00154 0,00158 0,0016 0,00162 0,00164 0,00169

529,377 0,00158 0,00162 0,00167 0,00155 0,00159 0,00161 0,00162 0,00165 0,0017

530,119 0,00158 0,00162 0,00167 0,00156 0,00159 0,00161 0,00163 0,00165 0,0017

530,861 0,00159 0,00163 0,00167 0,00155 0,00159 0,00161 0,00163 0,00165 0,00171

531,603 0,00158 0,00162 0,00167 0,00155 0,00159 0,00161 0,00163 0,00165 0,00169

532,345 0,00158 0,00162 0,00166 0,00155 0,00158 0,0016 0,00162 0,00165 0,00169

533,087 0,00157 0,00162 0,00166 0,00155 0,00158 0,00161 0,00162 0,00164 0,0017

533,829 0,00158 0,00162 0,00167 0,00155 0,00159 0,00161 0,00163 0,00164 0,00169

534,572 0,00159 0,00162 0,00166 0,00156 0,00159 0,00161 0,00162 0,00165 0,0017

535,314 0,00159 0,00163 0,00167 0,00156 0,0016 0,00161 0,00163 0,00165 0,0017

536,057 0,00159 0,00162 0,00167 0,00157 0,0016 0,00162 0,00163 0,00166 0,0017

536,8 0,00158 0,00162 0,00167 0,00156 0,00159 0,00161 0,00163 0,00164 0,00169

537,543 0,00158 0,00161 0,00165 0,00155 0,00158 0,00159 0,00161 0,00164 0,00168

538,286 0,00157 0,00161 0,00165 0,00154 0,00157 0,0016 0,00161 0,00162 0,00167

539,029 0,00156 0,00159 0,00163 0,00153 0,00157 0,00158 0,0016 0,00162 0,00166

539,772 0,00155 0,00159 0,00162 0,00153 0,00156 0,00157 0,00158 0,0016 0,00165

540,516 0,00155 0,00157 0,00161 0,00153 0,00155 0,00157 0,00158 0,0016 0,00164

541,259 0,00154 0,00158 0,00161 0,00152 0,00155 0,00157 0,00158 0,00159 0,00164

542,003 0,00155 0,00158 0,00161 0,00152 0,00156 0,00157 0,00159 0,0016 0,00163

542,747 0,00156 0,00158 0,00162 0,00153 0,00156 0,00157 0,00158 0,0016 0,00164

543,491 0,00156 0,00159 0,00162 0,00154 0,00156 0,00158 0,00159 0,0016 0,00164

544,235 0,00156 0,00159 0,00162 0,00154 0,00157 0,00158 0,0016 0,00161 0,00165

544,979 0,00156 0,0016 0,00162 0,00154 0,00157 0,00159 0,0016 0,00161 0,00165

545,723 0,00157 0,00159 0,00162 0,00154 0,00157 0,00158 0,00159 0,00161 0,00164

546,467 0,00156 0,00159 0,00163 0,00154 0,00157 0,00159 0,0016 0,00161 0,00165

547,212 0,00157 0,0016 0,00162 0,00154 0,00157 0,00158 0,00159 0,0016 0,00164

547,956 0,00157 0,00159 0,00162 0,00155 0,00157 0,00159 0,0016 0,00161 0,00165

548,701 0,00156 0,00159 0,00163 0,00154 0,00157 0,00158 0,0016 0,00161 0,00165

549,446 0,00157 0,0016 0,00163 0,00155 0,00158 0,00159 0,0016 0,00162 0,00165

550,191 0,00157 0,0016 0,00162 0,00155 0,00158 0,00159 0,0016 0,00161 0,00165

550,936 0,00157 0,0016 0,00163 0,00155 0,00157 0,00159 0,0016 0,00161 0,00165

551,681 0,00157 0,00159 0,00163 0,00155 0,00158 0,00158 0,0016 0,00161 0,00165

552,426 0,00158 0,0016 0,00163 0,00155 0,00157 0,00159 0,0016 0,00162 0,00165

553,172 0,00157 0,0016 0,00163 0,00156 0,00158 0,0016 0,0016 0,00161 0,00166

553,917 0,00157 0,0016 0,00162 0,00155 0,00158 0,00158 0,0016 0,00162 0,00165

554,663 0,00157 0,00159 0,00163 0,00155 0,00157 0,00159 0,0016 0,00161 0,00164

555,408 0,00157 0,00159 0,00162 0,00155 0,00157 0,00158 0,00159 0,0016 0,00165

556,154 0,00156 0,00158 0,00161 0,00154 0,00157 0,00158 0,00159 0,0016 0,00163

556,9 0,00154 0,00157 0,00159 0,00152 0,00154 0,00156 0,00157 0,00158 0,00161

557,646 0,00154 0,00156 0,00158 0,00152 0,00154 0,00155 0,00156 0,00157 0,00161

558,392 0,00152 0,00155 0,00158 0,00151 0,00154 0,00154 0,00155 0,00156 0,00159

559,139 0,00153 0,00155 0,00157 0,0015 0,00153 0,00154 0,00155 0,00156 0,00159

559,885 0,00152 0,00154 0,00157 0,0015 0,00152 0,00154 0,00155 0,00156 0,00159

560,632 0,00153 0,00155 0,00157 0,00151 0,00153 0,00154 0,00155 0,00155 0,00159

561,378 0,00153 0,00156 0,00157 0,00151 0,00154 0,00155 0,00156 0,00156 0,00159

562,125 0,00152 0,00155 0,00157 0,00151 0,00153 0,00154 0,00155 0,00156 0,00159

562,872 0,00153 0,00155 0,00157 0,0015 0,00153 0,00155 0,00156 0,00156 0,00159

563,619 0,00153 0,00155 0,00156 0,00151 0,00153 0,00154 0,00155 0,00156 0,00158

564,366 0,00152 0,00155 0,00157 0,0015 0,00153 0,00154 0,00155 0,00155 0,00158

565,113 0,00152 0,00155 0,00155 0,0015 0,00153 0,00154 0,00155 0,00155 0,00157

565,861 0,00152 0,00154 0,00155 0,0015 0,00152 0,00154 0,00154 0,00154 0,00157

566,608 0,00151 0,00153 0,00155 0,00149 0,00152 0,00153 0,00154 0,00153 0,00155

567,356 0,00151 0,00154 0,00153 0,00148 0,00151 0,00152 0,00154 0,00153 0,00154

568,103 0,0015 0,00152 0,00152 0,00148 0,00151 0,00152 0,00153 0,00152 0,00154

568,851 0,0015 0,00152 0,00151 0,00147 0,0015 0,00152 0,00152 0,00151 0,00152

569,599 0,00148 0,00151 0,00151 0,00146 0,00149 0,0015 0,00152 0,0015 0,00151



Apéndice A. Centroides

570,347 0,00149 0,00152 0,0015 0,00146 0,0015 0,00151 0,00151 0,0015 0,0015

571,095 0,00149 0,00151 0,0015 0,00146 0,00149 0,00151 0,00152 0,0015 0,0015

571,843 0,00149 0,00152 0,0015 0,00146 0,00149 0,00151 0,00152 0,00149 0,0015

572,592 0,00149 0,00152 0,0015 0,00146 0,0015 0,00151 0,00152 0,00151 0,00151

573,34 0,00149 0,00152 0,00149 0,00146 0,0015 0,00151 0,00153 0,0015 0,00149

574,089 0,00149 0,00151 0,0015 0,00146 0,0015 0,00152 0,00152 0,00149 0,0015

574,837 0,00148 0,00152 0,00149 0,00146 0,00149 0,00151 0,00152 0,0015 0,00149

575,586 0,00148 0,00151 0,00149 0,00145 0,00149 0,0015 0,00151 0,00148 0,00149

576,335 0,00148 0,00151 0,00148 0,00144 0,00148 0,0015 0,00151 0,00149 0,00148

577,084 0,00148 0,0015 0,00148 0,00145 0,00148 0,0015 0,00151 0,00148 0,00148

577,833 0,00147 0,00151 0,00148 0,00145 0,00149 0,0015 0,00151 0,00149 0,00148

578,583 0,00148 0,0015 0,00149 0,00145 0,00148 0,0015 0,00151 0,00148 0,00148

579,332 0,00149 0,00151 0,00149 0,00146 0,0015 0,0015 0,00151 0,0015 0,0015

580,081 0,0015 0,00152 0,0015 0,00148 0,0015 0,00152 0,00153 0,0015 0,0015

580,831 0,0015 0,00153 0,00151 0,00148 0,00151 0,00152 0,00152 0,00151 0,00152

581,581 0,00151 0,00153 0,00153 0,00149 0,00152 0,00153 0,00154 0,00152 0,00152

582,331 0,00153 0,00154 0,00152 0,0015 0,00152 0,00153 0,00154 0,00153 0,00154

583,081 0,00152 0,00154 0,00154 0,00151 0,00153 0,00154 0,00154 0,00153 0,00154

583,831 0,00153 0,00154 0,00153 0,00151 0,00153 0,00154 0,00155 0,00153 0,00154

584,581 0,00152 0,00154 0,00153 0,00152 0,00153 0,00153 0,00154 0,00153 0,00154

585,331 0,00153 0,00153 0,00153 0,0015 0,00153 0,00154 0,00153 0,00152 0,00153

586,081 0,00151 0,00152 0,0015 0,0015 0,00151 0,00151 0,00152 0,0015 0,0015

586,832 0,00149 0,0015 0,00147 0,00148 0,0015 0,0015 0,0015 0,00147 0,00148

587,583 0,00147 0,00147 0,00144 0,00145 0,00147 0,00148 0,00147 0,00145 0,00144

588,333 0,00145 0,00145 0,00142 0,00144 0,00146 0,00145 0,00146 0,00142 0,00141

589,084 0,00144 0,00144 0,00139 0,00142 0,00144 0,00144 0,00144 0,00139 0,00138

589,835 0,00142 0,00143 0,00137 0,00141 0,00143 0,00144 0,00142 0,00138 0,00136

590,586 0,00143 0,00143 0,00137 0,00141 0,00144 0,00143 0,00144 0,00138 0,00137

591,337 0,00144 0,00143 0,00138 0,00142 0,00144 0,00144 0,00143 0,00139 0,00136

592,089 0,00144 0,00144 0,00138 0,00143 0,00144 0,00145 0,00144 0,00139 0,00137

592,84 0,00145 0,00144 0,00138 0,00142 0,00145 0,00145 0,00145 0,00139 0,00137

593,592 0,00144 0,00145 0,00139 0,00143 0,00145 0,00145 0,00144 0,0014 0,00138

594,343 0,00145 0,00145 0,00139 0,00144 0,00146 0,00145 0,00145 0,0014 0,00138

595,095 0,00145 0,00145 0,00139 0,00143 0,00145 0,00145 0,00145 0,0014 0,00139

595,847 0,00146 0,00145 0,00141 0,00144 0,00146 0,00146 0,00145 0,00141 0,00139

596,599 0,00146 0,00146 0,00141 0,00145 0,00147 0,00147 0,00146 0,00142 0,00141

597,351 0,00146 0,00146 0,00142 0,00145 0,00146 0,00146 0,00147 0,00143 0,00141

598,103 0,00147 0,00147 0,00142 0,00145 0,00147 0,00147 0,00146 0,00143 0,00142

598,855 0,00146 0,00146 0,00143 0,00145 0,00147 0,00147 0,00147 0,00143 0,00143

599,608 0,00147 0,00147 0,00144 0,00146 0,00147 0,00147 0,00147 0,00144 0,00144

600,36 0,00146 0,00146 0,00144 0,00145 0,00147 0,00147 0,00146 0,00144 0,00144

601,113 0,00147 0,00147 0,00145 0,00146 0,00147 0,00147 0,00147 0,00145 0,00145

601,866 0,00147 0,00148 0,00146 0,00146 0,00147 0,00147 0,00148 0,00146 0,00146

602,619 0,00148 0,00148 0,00146 0,00147 0,00148 0,00148 0,00148 0,00146 0,00147

603,372 0,00148 0,00148 0,00147 0,00147 0,00149 0,00149 0,00149 0,00147 0,00147

604,125 0,00149 0,00149 0,00148 0,00149 0,00149 0,00149 0,00149 0,00147 0,00149

604,878 0,00149 0,00149 0,00148 0,00148 0,00149 0,00149 0,00149 0,00148 0,00148

605,631 0,00149 0,00149 0,00148 0,00148 0,00149 0,00149 0,00149 0,00148 0,00149

606,385 0,00149 0,00149 0,00147 0,00149 0,00149 0,00149 0,00149 0,00147 0,00148

607,138 0,00149 0,00149 0,00148 0,00148 0,00149 0,00149 0,00149 0,00148 0,00148

607,892 0,00148 0,00148 0,00147 0,00148 0,00148 0,00148 0,00148 0,00146 0,00148

608,645 0,00148 0,00148 0,00147 0,00148 0,00148 0,00148 0,00148 0,00147 0,00147

609,399 0,00147 0,00147 0,00146 0,00147 0,00148 0,00147 0,00147 0,00146 0,00147

610,153 0,00148 0,00147 0,00146 0,00147 0,00147 0,00147 0,00147 0,00145 0,00146

610,907 0,00146 0,00146 0,00145 0,00147 0,00147 0,00147 0,00146 0,00146 0,00146

611,661 0,00147 0,00146 0,00145 0,00146 0,00147 0,00146 0,00146 0,00144 0,00146

612,416 0,00146 0,00146 0,00144 0,00146 0,00146 0,00145 0,00146 0,00144 0,00145

613,17 0,00146 0,00145 0,00144 0,00146 0,00146 0,00146 0,00145 0,00144 0,00144

613,925 0,00145 0,00144 0,00143 0,00145 0,00145 0,00144 0,00144 0,00143 0,00144

614,679 0,00144 0,00144 0,00143 0,00145 0,00144 0,00144 0,00144 0,00143 0,00143

615,434 0,00144 0,00143 0,00142 0,00145 0,00144 0,00144 0,00144 0,00142 0,00142

616,189 0,00145 0,00144 0,00142 0,00144 0,00145 0,00144 0,00143 0,00142 0,00143

616,944 0,00144 0,00143 0,00142 0,00145 0,00144 0,00143 0,00143 0,00142 0,00142

617,699 0,00145 0,00144 0,00143 0,00146 0,00145 0,00145 0,00145 0,00143 0,00144

618,454 0,00146 0,00145 0,00143 0,00146 0,00146 0,00145 0,00144 0,00143 0,00143

619,209 0,00146 0,00145 0,00144 0,00147 0,00146 0,00145 0,00145 0,00144 0,00144

619,965 0,00147 0,00145 0,00144 0,00147 0,00146 0,00146 0,00145 0,00143 0,00144

620,72 0,00146 0,00146 0,00143 0,00147 0,00147 0,00146 0,00146 0,00144 0,00144

621,476 0,00146 0,00145 0,00143 0,00146 0,00146 0,00145 0,00144 0,00143 0,00143

622,232 0,00146 0,00144 0,00142 0,00146 0,00145 0,00144 0,00145 0,00143 0,00142

622,987 0,00144 0,00143 0,00142 0,00146 0,00145 0,00144 0,00143 0,00141 0,00142

623,743 0,00144 0,00143 0,00141 0,00144 0,00144 0,00143 0,00143 0,00141 0,0014

624,499 0,00144 0,00142 0,0014 0,00144 0,00143 0,00143 0,00142 0,00141 0,0014

625,256 0,00143 0,00142 0,00138 0,00143 0,00143 0,00142 0,00142 0,00139 0,00139

626,012 0,00141 0,00141 0,00138 0,00142 0,00141 0,00141 0,00141 0,00138 0,00137

626,768 0,00141 0,0014 0,00136 0,00141 0,00142 0,00141 0,0014 0,00137 0,00135



627,525 0,00141 0,0014 0,00136 0,0014 0,0014 0,0014 0,00139 0,00136 0,00135

628,281 0,00139 0,00139 0,00134 0,00139 0,00139 0,00139 0,0014 0,00136 0,00133

629,038 0,00139 0,00138 0,00134 0,00139 0,0014 0,00139 0,00138 0,00135 0,00133

629,795 0,00139 0,00139 0,00134 0,0014 0,00139 0,00139 0,00139 0,00135 0,00133

630,552 0,0014 0,00139 0,00135 0,00139 0,00139 0,00139 0,00139 0,00135 0,00133

631,309 0,0014 0,00138 0,00134 0,0014 0,0014 0,0014 0,00138 0,00136 0,00133

632,066 0,0014 0,0014 0,00135 0,00141 0,00141 0,00139 0,0014 0,00136 0,00134

632,823 0,00141 0,00139 0,00136 0,00142 0,00141 0,00141 0,00139 0,00136 0,00135

633,58 0,00142 0,0014 0,00137 0,00142 0,00141 0,0014 0,0014 0,00138 0,00136

634,338 0,00142 0,00141 0,00137 0,00143 0,00142 0,00141 0,0014 0,00137 0,00136

635,095 0,00143 0,0014 0,00137 0,00144 0,00143 0,00142 0,00141 0,00139 0,00138

635,853 0,00144 0,00142 0,00139 0,00145 0,00144 0,00142 0,00141 0,00139 0,00138

636,611 0,00144 0,00142 0,00139 0,00146 0,00144 0,00143 0,00142 0,00139 0,00138

637,369 0,00145 0,00142 0,0014 0,00146 0,00144 0,00142 0,00142 0,0014 0,0014

638,127 0,00145 0,00142 0,00139 0,00147 0,00145 0,00143 0,00142 0,0014 0,00139

638,885 0,00145 0,00142 0,0014 0,00147 0,00144 0,00143 0,00142 0,0014 0,0014

639,643 0,00144 0,00142 0,0014 0,00146 0,00144 0,00143 0,00142 0,0014 0,00139

640,401 0,00145 0,00142 0,00139 0,00147 0,00145 0,00143 0,00141 0,0014 0,00139

641,16 0,00145 0,00141 0,0014 0,00147 0,00144 0,00142 0,00141 0,0014 0,0014

641,918 0,00145 0,00142 0,00139 0,00147 0,00144 0,00142 0,00142 0,0014 0,00139

642,677 0,00145 0,00141 0,00139 0,00147 0,00145 0,00143 0,00141 0,00139 0,00139

643,435 0,00144 0,00142 0,00139 0,00147 0,00144 0,00142 0,00141 0,0014 0,00139

644,194 0,00144 0,0014 0,00138 0,00147 0,00144 0,00142 0,0014 0,00138 0,00137

644,953 0,00144 0,0014 0,00137 0,00146 0,00143 0,00141 0,0014 0,00137 0,00136

645,712 0,00142 0,00139 0,00134 0,00144 0,00142 0,0014 0,00138 0,00135 0,00134

646,471 0,00142 0,00137 0,00133 0,00144 0,00141 0,00139 0,00137 0,00134 0,00132

647,231 0,0014 0,00137 0,00131 0,00142 0,0014 0,00137 0,00136 0,00132 0,0013

647,99 0,0014 0,00135 0,00131 0,00142 0,0014 0,00138 0,00136 0,00132 0,00129

648,749 0,0014 0,00136 0,0013 0,00142 0,00139 0,00137 0,00135 0,00131 0,00129

649,509 0,0014 0,00135 0,0013 0,00142 0,0014 0,00137 0,00135 0,00131 0,00129

650,269 0,0014 0,00136 0,0013 0,00142 0,00139 0,00137 0,00135 0,00132 0,00129

651,029 0,0014 0,00136 0,00131 0,00143 0,0014 0,00138 0,00136 0,00132 0,0013

651,788 0,00141 0,00137 0,00132 0,00143 0,00141 0,00137 0,00136 0,00132 0,0013

652,548 0,00141 0,00136 0,00131 0,00143 0,0014 0,00138 0,00136 0,00133 0,0013

653,308 0,00139 0,00135 0,0013 0,00142 0,00139 0,00137 0,00135 0,00131 0,00129

654,069 0,00137 0,00133 0,00128 0,0014 0,00137 0,00134 0,00133 0,00129 0,00128

654,829 0,00136 0,00131 0,00127 0,00138 0,00134 0,00132 0,0013 0,00128 0,00125

655,589 0,00134 0,0013 0,00126 0,00137 0,00134 0,00132 0,0013 0,00126 0,00125

656,35 0,00133 0,00129 0,00125 0,00136 0,00133 0,0013 0,00128 0,00126 0,00124

657,11 0,00135 0,0013 0,00126 0,00137 0,00134 0,00131 0,0013 0,00127 0,00125

657,871 0,00136 0,00132 0,00128 0,00139 0,00135 0,00133 0,00131 0,00129 0,00128

658,632 0,00139 0,00134 0,00131 0,00142 0,00138 0,00136 0,00134 0,00131 0,0013

659,393 0,0014 0,00135 0,00132 0,00143 0,0014 0,00137 0,00135 0,00133 0,00132

660,154 0,00142 0,00137 0,00135 0,00146 0,00141 0,00138 0,00137 0,00135 0,00134

660,915 0,00143 0,00139 0,00135 0,00146 0,00142 0,0014 0,00138 0,00136 0,00135

661,676 0,00144 0,00139 0,00137 0,00148 0,00144 0,0014 0,00138 0,00137 0,00137

662,438 0,00144 0,00139 0,00137 0,00148 0,00143 0,00141 0,0014 0,00138 0,00137

663,199 0,00145 0,0014 0,00138 0,00148 0,00144 0,00142 0,00139 0,00138 0,00137

663,961 0,00145 0,0014 0,00138 0,00149 0,00145 0,00141 0,0014 0,00139 0,00138

664,722 0,00145 0,00141 0,00138 0,00149 0,00144 0,00142 0,0014 0,00138 0,00138

665,484 0,00146 0,0014 0,00138 0,00149 0,00145 0,00141 0,00139 0,00139 0,00138

666,246 0,00145 0,0014 0,00139 0,0015 0,00144 0,00142 0,0014 0,00138 0,00138

667,008 0,00145 0,0014 0,00138 0,00149 0,00145 0,00141 0,0014 0,00139 0,00139

667,77 0,00146 0,00141 0,00138 0,00149 0,00144 0,00142 0,0014 0,00138 0,00138

668,532 0,00145 0,0014 0,00138 0,0015 0,00145 0,00141 0,00139 0,00139 0,00138

669,294 0,00145 0,00139 0,00138 0,00149 0,00144 0,00141 0,0014 0,00138 0,00137

670,057 0,00145 0,0014 0,00138 0,00149 0,00144 0,00141 0,00139 0,00138 0,00138

670,819 0,00144 0,00139 0,00137 0,00148 0,00143 0,00141 0,00138 0,00138 0,00137

671,582 0,00145 0,00139 0,00137 0,00149 0,00144 0,0014 0,00139 0,00137 0,00137

672,344 0,00144 0,00139 0,00137 0,00148 0,00143 0,0014 0,00138 0,00137 0,00137

673,107 0,00144 0,00139 0,00137 0,00149 0,00143 0,0014 0,00138 0,00137 0,00137

673,87 0,00144 0,00138 0,00137 0,00148 0,00143 0,00141 0,00139 0,00138 0,00136

674,633 0,00144 0,00139 0,00136 0,00149 0,00144 0,0014 0,00138 0,00137 0,00137

675,396 0,00144 0,00138 0,00137 0,00148 0,00143 0,0014 0,00138 0,00137 0,00136

676,159 0,00144 0,00139 0,00136 0,00149 0,00143 0,0014 0,00138 0,00136 0,00137

676,923 0,00144 0,00138 0,00137 0,00149 0,00143 0,00139 0,00138 0,00137 0,00136

677,686 0,00144 0,00139 0,00136 0,00148 0,00143 0,0014 0,00138 0,00137 0,00136

678,449 0,00144 0,00138 0,00137 0,00149 0,00143 0,0014 0,00138 0,00137 0,00136

679,213 0,00144 0,00138 0,00136 0,00148 0,00143 0,0014 0,00137 0,00136 0,00136

679,977 0,00144 0,00138 0,00136 0,00149 0,00143 0,00139 0,00138 0,00137 0,00136

680,74 0,00144 0,00138 0,00136 0,00148 0,00143 0,0014 0,00137 0,00136 0,00136

681,504 0,00143 0,00138 0,00135 0,00148 0,00142 0,00139 0,00137 0,00136 0,00135

682,268 0,00144 0,00137 0,00135 0,00148 0,00142 0,00139 0,00137 0,00136 0,00135

683,032 0,00142 0,00137 0,00135 0,00147 0,00142 0,00138 0,00136 0,00135 0,00134

683,797 0,00141 0,00135 0,00132 0,00146 0,0014 0,00137 0,00135 0,00133 0,00132

684,561 0,00136 0,00132 0,00129 0,0014 0,00135 0,00132 0,00131 0,00129 0,00128



Apéndice A. Centroides

685,325 0,00132 0,00127 0,00123 0,00135 0,00131 0,00129 0,00127 0,00124 0,00122

686,09 0,00126 0,00123 0,00118 0,00129 0,00126 0,00124 0,00123 0,0012 0,00117

686,854 0,00122 0,00119 0,00113 0,00123 0,00121 0,0012 0,00119 0,00114 0,00111

687,619 0,00117 0,00116 0,00109 0,00118 0,00117 0,00116 0,00116 0,00111 0,00106

688,384 0,00116 0,00115 0,00108 0,00117 0,00116 0,00116 0,00115 0,0011 0,00106

689,149 0,00118 0,00116 0,00109 0,00119 0,00118 0,00117 0,00116 0,00111 0,00106

689,914 0,00119 0,00117 0,0011 0,00119 0,00118 0,00117 0,00117 0,00111 0,00107

690,679 0,0012 0,00118 0,0011 0,00122 0,0012 0,00119 0,00118 0,00112 0,00107

691,444 0,00122 0,00118 0,00111 0,00124 0,00122 0,0012 0,00118 0,00113 0,00109

692,209 0,00123 0,0012 0,00111 0,00125 0,00123 0,00121 0,00119 0,00114 0,00108

692,975 0,00125 0,00119 0,00111 0,00127 0,00124 0,00121 0,00119 0,00113 0,00109

693,74 0,00125 0,0012 0,00112 0,00128 0,00125 0,00122 0,0012 0,00114 0,00109

694,506 0,00127 0,00121 0,00113 0,0013 0,00126 0,00124 0,00121 0,00115 0,00111

695,271 0,00128 0,00123 0,00115 0,00131 0,00128 0,00124 0,00121 0,00117 0,00113

696,037 0,0013 0,00123 0,00117 0,00133 0,00129 0,00126 0,00123 0,00118 0,00114

696,803 0,0013 0,00125 0,00117 0,00134 0,0013 0,00126 0,00124 0,00119 0,00115

697,569 0,00131 0,00124 0,00118 0,00135 0,0013 0,00127 0,00124 0,00119 0,00116

698,335 0,00131 0,00124 0,00117 0,00134 0,0013 0,00126 0,00123 0,00119 0,00114

699,101 0,0013 0,00123 0,00115 0,00134 0,00129 0,00125 0,00123 0,00117 0,00114

699,867 0,00129 0,00123 0,00116 0,00133 0,00128 0,00125 0,00122 0,00117 0,00113

700,634 0,00129 0,00122 0,00114 0,00132 0,00128 0,00125 0,00122 0,00117 0,00112

701,4 0,00129 0,00122 0,00115 0,00133 0,00128 0,00124 0,00121 0,00117 0,00113

702,167 0,00129 0,00123 0,00116 0,00133 0,00129 0,00125 0,00122 0,00117 0,00113

702,933 0,0013 0,00123 0,00116 0,00134 0,00129 0,00125 0,00123 0,00118 0,00114

703,7 0,0013 0,00124 0,00118 0,00134 0,0013 0,00126 0,00123 0,00119 0,00116

704,467 0,00131 0,00124 0,00118 0,00136 0,0013 0,00127 0,00124 0,0012 0,00116

705,234 0,00132 0,00125 0,00119 0,00136 0,00131 0,00127 0,00124 0,00121 0,00117

706,001 0,00133 0,00126 0,0012 0,00137 0,00132 0,00128 0,00125 0,00121 0,00118

706,768 0,00132 0,00126 0,00121 0,00137 0,00131 0,00128 0,00125 0,00122 0,00119

707,535 0,00133 0,00126 0,00121 0,00137 0,00132 0,00128 0,00126 0,00123 0,00119

708,302 0,00134 0,00126 0,00122 0,00138 0,00133 0,00128 0,00126 0,00123 0,0012

709,07 0,00133 0,00127 0,00122 0,00139 0,00132 0,00129 0,00126 0,00124 0,00121

709,837 0,00134 0,00127 0,00123 0,00138 0,00133 0,00129 0,00126 0,00124 0,00121

710,605 0,00133 0,00127 0,00123 0,00138 0,00133 0,00129 0,00126 0,00124 0,00122

711,373 0,00134 0,00126 0,00123 0,00139 0,00132 0,00128 0,00126 0,00124 0,00121

712,14 0,00133 0,00127 0,00123 0,00138 0,00132 0,00128 0,00126 0,00124 0,00121

712,908 0,00132 0,00125 0,00122 0,00137 0,00131 0,00128 0,00125 0,00123 0,0012

713,676 0,00131 0,00125 0,00119 0,00136 0,00131 0,00126 0,00124 0,00122 0,00119

714,444 0,00129 0,00121 0,00117 0,00133 0,00127 0,00124 0,00121 0,00117 0,00114

715,213 0,00124 0,00118 0,00111 0,00128 0,00124 0,0012 0,00116 0,00113 0,00108

715,981 0,00119 0,00112 0,00104 0,00122 0,00118 0,00114 0,00112 0,00106 0,00102

716,749 0,00113 0,00106 0,00097 0,00116 0,00113 0,00109 0,00106 0,001 0,00094

717,518 0,00108 0,00101 0,00091 0,0011 0,00107 0,00104 0,001 0,00093 0,00088

718,286 0,00104 0,00098 0,00086 0,00106 0,00104 0,00101 0,00097 0,00088 0,00082

719,055 0,00103 0,00096 0,00085 0,00105 0,00103 0,00099 0,00096 0,00088 0,00081

719,824 0,00104 0,00098 0,00085 0,00105 0,00104 0,001 0,00097 0,00088 0,00082

720,592 0,00105 0,00098 0,00088 0,00107 0,00105 0,00102 0,00098 0,0009 0,00084

721,361 0,00107 0,001 0,00089 0,00109 0,00106 0,00103 0,00099 0,00092 0,00086

722,13 0,00108 0,00101 0,0009 0,00109 0,00108 0,00103 0,00101 0,00092 0,00086

722,899 0,00107 0,00101 0,00089 0,0011 0,00106 0,00104 0,00099 0,00092 0,00086

723,669 0,00106 0,00099 0,00088 0,00107 0,00106 0,00102 0,00099 0,00091 0,00084

724,438 0,00105 0,00099 0,00087 0,00107 0,00105 0,00101 0,00098 0,0009 0,00083

725,207 0,00105 0,00098 0,00086 0,00107 0,00105 0,00101 0,00097 0,00089 0,00083

725,977 0,00104 0,00098 0,00086 0,00106 0,00104 0,00101 0,00098 0,00089 0,00082

726,746 0,00105 0,00097 0,00086 0,00107 0,00104 0,00101 0,00097 0,00088 0,00082

727,516 0,00104 0,00098 0,00086 0,00106 0,00105 0,001 0,00097 0,00089 0,00082

728,286 0,00105 0,00098 0,00086 0,00106 0,00104 0,00101 0,00097 0,00088 0,00082

729,056 0,00105 0,00098 0,00086 0,00107 0,00105 0,00101 0,00097 0,0009 0,00083

729,826 0,00106 0,00099 0,00089 0,00108 0,00106 0,00103 0,00099 0,00091 0,00084

730,596 0,00108 0,00101 0,0009 0,00111 0,00108 0,00104 0,00101 0,00093 0,00087

731,366 0,00111 0,00104 0,00094 0,00113 0,0011 0,00106 0,00103 0,00096 0,00091

732,136 0,00113 0,00106 0,00098 0,00117 0,00113 0,00109 0,00105 0,001 0,00095

732,906 0,00116 0,00109 0,00101 0,00119 0,00115 0,00111 0,00108 0,00104 0,00098

733,677 0,00118 0,00111 0,00104 0,00121 0,00117 0,00114 0,00111 0,00106 0,00101

734,447 0,00119 0,00112 0,00106 0,00124 0,00119 0,00114 0,00111 0,00108 0,00104

735,218 0,00121 0,00114 0,00108 0,00125 0,0012 0,00116 0,00113 0,0011 0,00105

735,988 0,00122 0,00114 0,00109 0,00125 0,0012 0,00117 0,00114 0,0011 0,00106

736,759 0,00121 0,00115 0,0011 0,00127 0,00121 0,00117 0,00114 0,00112 0,00108

737,53 0,00123 0,00116 0,00112 0,00127 0,00122 0,00118 0,00115 0,00113 0,00109

738,301 0,00123 0,00116 0,00113 0,00128 0,00122 0,00118 0,00116 0,00114 0,00111

739,072 0,00124 0,00117 0,00113 0,00128 0,00123 0,00119 0,00116 0,00115 0,00112

739,843 0,00124 0,00117 0,00115 0,00129 0,00123 0,00119 0,00116 0,00116 0,00113

740,614 0,00124 0,00118 0,00116 0,0013 0,00123 0,00119 0,00117 0,00118 0,00114

741,385 0,00126 0,00119 0,00118 0,00131 0,00124 0,0012 0,00118 0,00118 0,00116

742,157 0,00126 0,00119 0,00118 0,00131 0,00125 0,00121 0,00119 0,0012 0,00118

742,928 0,00126 0,0012 0,0012 0,00132 0,00126 0,00122 0,00119 0,0012 0,00118



743,7 0,00127 0,0012 0,00121 0,00133 0,00125 0,00122 0,0012 0,00121 0,00119

744,471 0,00128 0,00121 0,00121 0,00133 0,00127 0,00122 0,0012 0,00122 0,00121

745,243 0,00127 0,00122 0,00122 0,00133 0,00126 0,00123 0,00121 0,00123 0,00121

746,015 0,00129 0,00121 0,00122 0,00134 0,00127 0,00123 0,00121 0,00122 0,00121

746,787 0,00128 0,00122 0,00122 0,00134 0,00127 0,00123 0,0012 0,00123 0,00121

747,559 0,00127 0,00121 0,00123 0,00133 0,00126 0,00123 0,00121 0,00123 0,00122

748,331 0,00128 0,00121 0,00122 0,00134 0,00127 0,00122 0,00121 0,00123 0,00121

749,103 0,00127 0,00121 0,00122 0,00133 0,00126 0,00122 0,0012 0,00122 0,00121

749,876 0,00127 0,0012 0,00121 0,00133 0,00126 0,00122 0,0012 0,00123 0,00121

750,648 0,00127 0,00121 0,00122 0,00132 0,00125 0,00122 0,00119 0,00121 0,0012

751,42 0,00127 0,0012 0,00121 0,00133 0,00125 0,00122 0,0012 0,00122 0,0012

752,193 0,00126 0,0012 0,00121 0,00132 0,00126 0,00121 0,00119 0,00122 0,00121

752,966 0,00127 0,0012 0,00122 0,00132 0,00125 0,00121 0,0012 0,00122 0,0012

753,738 0,00126 0,0012 0,00121 0,00133 0,00125 0,00122 0,00119 0,00121 0,0012

754,511 0,00126 0,0012 0,0012 0,00132 0,00125 0,00121 0,00119 0,00122 0,0012

755,284 0,00126 0,0012 0,00121 0,00132 0,00125 0,00121 0,00119 0,00121 0,0012

756,057 0,00125 0,00118 0,00119 0,0013 0,00123 0,0012 0,00118 0,0012 0,00118

756,83 0,0012 0,00115 0,00115 0,00126 0,00119 0,00116 0,00114 0,00116 0,00114

757,603 0,00111 0,00106 0,00106 0,00115 0,0011 0,00107 0,00106 0,00107 0,00104

758,376 0,00098 0,00095 0,00094 0,00101 0,00098 0,00096 0,00095 0,00094 0,00092

759,15 0,00085 0,00084 0,00081 0,00087 0,00084 0,00083 0,00083 0,00082 0,00079

759,923 0,00071 0,00071 0,00067 0,00071 0,00071 0,00071 0,00072 0,00069 0,00065

760,696 0,0006 0,00063 0,00056 0,00059 0,0006 0,00062 0,00063 0,00058 0,00054

761,47 0,00054 0,00058 0,00051 0,00052 0,00054 0,00057 0,00058 0,00053 0,00047

762,244 0,00053 0,00057 0,00048 0,0005 0,00053 0,00056 0,00058 0,00051 0,00046

763,017 0,00053 0,00057 0,00049 0,0005 0,00054 0,00057 0,00059 0,00051 0,00045

763,791 0,00056 0,00061 0,00052 0,00053 0,00057 0,0006 0,00062 0,00055 0,00048

764,565 0,00064 0,00067 0,00058 0,00061 0,00064 0,00066 0,00067 0,00061 0,00054

765,339 0,00071 0,00074 0,00067 0,0007 0,00072 0,00073 0,00074 0,00069 0,00063

766,113 0,00082 0,00082 0,00075 0,00081 0,00081 0,00082 0,00082 0,00077 0,00072

766,887 0,0009 0,00089 0,00085 0,00091 0,0009 0,0009 0,0009 0,00087 0,00082

767,662 0,00098 0,00096 0,00092 0,001 0,00098 0,00096 0,00095 0,00094 0,00089

768,436 0,00105 0,00101 0,00099 0,00108 0,00104 0,00102 0,00101 0,001 0,00097

769,211 0,00109 0,00105 0,00103 0,00114 0,00108 0,00107 0,00105 0,00105 0,00101

769,985 0,00114 0,00109 0,00108 0,00117 0,00113 0,00109 0,00108 0,00108 0,00106

770,76 0,00116 0,0011 0,0011 0,00122 0,00115 0,00112 0,0011 0,00112 0,00109

771,534 0,00118 0,00112 0,00112 0,00123 0,00117 0,00113 0,00111 0,00113 0,0011

772,309 0,00119 0,00113 0,00113 0,00124 0,00118 0,00114 0,00113 0,00114 0,00112

773,084 0,0012 0,00114 0,00114 0,00126 0,00118 0,00115 0,00112 0,00115 0,00113

773,859 0,0012 0,00113 0,00115 0,00126 0,00119 0,00115 0,00113 0,00115 0,00113

774,634 0,0012 0,00114 0,00114 0,00126 0,00119 0,00116 0,00113 0,00115 0,00113

775,409 0,0012 0,00114 0,00115 0,00126 0,00119 0,00115 0,00114 0,00115 0,00113

776,184 0,00121 0,00114 0,00115 0,00127 0,00119 0,00115 0,00113 0,00116 0,00114

776,959 0,0012 0,00114 0,00114 0,00126 0,00119 0,00115 0,00113 0,00115 0,00113

777,735 0,00121 0,00113 0,00115 0,00126 0,00119 0,00115 0,00113 0,00116 0,00114

778,51 0,0012 0,00114 0,00115 0,00127 0,00119 0,00116 0,00113 0,00115 0,00113

779,286 0,0012 0,00114 0,00114 0,00126 0,00119 0,00115 0,00113 0,00115 0,00113

780,061 0,00121 0,00113 0,00115 0,00127 0,00119 0,00115 0,00113 0,00115 0,00113

780,837 0,0012 0,00114 0,00114 0,00126 0,00119 0,00115 0,00113 0,00116 0,00113

781,613 0,0012 0,00113 0,00114 0,00126 0,00119 0,00115 0,00112 0,00115 0,00113

782,388 0,0012 0,00113 0,00114 0,00126 0,00119 0,00114 0,00113 0,00114 0,00112

783,164 0,00119 0,00113 0,00113 0,00126 0,00118 0,00114 0,00111 0,00114 0,00112

783,94 0,00119 0,00112 0,00113 0,00125 0,00117 0,00114 0,00112 0,00114 0,00111

784,716 0,00119 0,00112 0,00112 0,00125 0,00118 0,00113 0,00111 0,00113 0,00111

785,493 0,00118 0,00111 0,00111 0,00124 0,00117 0,00113 0,00111 0,00112 0,00109

786,269 0,00118 0,00111 0,0011 0,00123 0,00116 0,00112 0,0011 0,00111 0,00108

787,045 0,00116 0,0011 0,00108 0,00122 0,00115 0,00112 0,00109 0,00109 0,00107

787,821 0,00116 0,00109 0,00107 0,00122 0,00115 0,0011 0,00108 0,00109 0,00105

788,598 0,00115 0,00108 0,00106 0,0012 0,00114 0,0011 0,00107 0,00107 0,00103

789,375 0,00115 0,00107 0,00105 0,0012 0,00113 0,00109 0,00107 0,00106 0,00103

790,151 0,00113 0,00107 0,00104 0,00118 0,00112 0,00109 0,00106 0,00106 0,00101

790,928 0,00113 0,00106 0,00103 0,00118 0,00112 0,00107 0,00105 0,00104 0,00101

791,705 0,00112 0,00105 0,00102 0,00118 0,00111 0,00108 0,00105 0,00105 0,001

792,482 0,00112 0,00105 0,00103 0,00118 0,00111 0,00107 0,00104 0,00104 0,00101

793,258 0,00112 0,00105 0,00103 0,00117 0,00111 0,00107 0,00105 0,00104 0,001

794,036 0,00112 0,00105 0,00102 0,00117 0,0011 0,00106 0,00104 0,00104 0,001

794,813 0,00111 0,00105 0,00102 0,00116 0,0011 0,00106 0,00104 0,00103 0,00099

795,59 0,00111 0,00104 0,00102 0,00117 0,00111 0,00107 0,00104 0,00103 0,00099

796,367 0,00112 0,00105 0,00101 0,00117 0,0011 0,00106 0,00103 0,00103 0,00099

797,144 0,00111 0,00104 0,00101 0,00116 0,0011 0,00107 0,00104 0,00104 0,00099

797,922 0,00112 0,00105 0,00102 0,00117 0,00111 0,00106 0,00104 0,00102 0,00099

798,699 0,00111 0,00104 0,001 0,00117 0,0011 0,00106 0,00103 0,00103 0,00098

799,477 0,00111 0,00104 0,00101 0,00116 0,0011 0,00106 0,00104 0,00102 0,00097

800,255 0,0011 0,00103 0,00099 0,00115 0,00109 0,00105 0,00102 0,00101 0,00097

801,032 0,0011 0,00103 0,00099 0,00115 0,00109 0,00105 0,00102 0,00101 0,00096

801,81 0,0011 0,00103 0,00098 0,00115 0,00108 0,00104 0,00102 0,001 0,00096



Apéndice A. Centroides

802,588 0,00109 0,00102 0,00099 0,00115 0,00109 0,00105 0,00102 0,00101 0,00095

803,366 0,0011 0,00103 0,00098 0,00114 0,00108 0,00104 0,00102 0,001 0,00096

804,144 0,00109 0,00102 0,00099 0,00115 0,00109 0,00105 0,00102 0,00101 0,00096

804,922 0,0011 0,00103 0,001 0,00115 0,00108 0,00104 0,00102 0,00101 0,00097

805,701 0,0011 0,00103 0,001 0,00115 0,00109 0,00105 0,00102 0,00101 0,00098

806,479 0,0011 0,00102 0,001 0,00116 0,00108 0,00105 0,00102 0,00102 0,00097

807,257 0,00109 0,00103 0,00099 0,00114 0,00109 0,00104 0,00102 0,00101 0,00097

808,036 0,00109 0,00101 0,00098 0,00114 0,00107 0,00103 0,00101 0,001 0,00096

808,814 0,00107 0,00101 0,00097 0,00113 0,00107 0,00103 0,001 0,00099 0,00094

809,593 0,00107 0,001 0,00096 0,00112 0,00105 0,00101 0,00098 0,00097 0,00092

810,371 0,00105 0,00097 0,00093 0,00109 0,00104 0,001 0,00097 0,00095 0,0009

811,15 0,00102 0,00096 0,0009 0,00108 0,00102 0,00098 0,00095 0,00092 0,00087

811,929 0,001 0,00093 0,00086 0,00103 0,00099 0,00095 0,00092 0,00088 0,00083

812,708 0,00097 0,00089 0,00082 0,00101 0,00096 0,00092 0,00089 0,00085 0,00079

813,487 0,00093 0,00086 0,00078 0,00096 0,00092 0,00089 0,00086 0,0008 0,00075

814,266 0,0009 0,00083 0,00074 0,00093 0,0009 0,00085 0,00082 0,00077 0,0007

815,045 0,00086 0,0008 0,00071 0,00089 0,00086 0,00083 0,00079 0,00073 0,00067

815,824 0,00085 0,00078 0,00068 0,00087 0,00084 0,00081 0,00078 0,00071 0,00065

816,603 0,00083 0,00077 0,00066 0,00085 0,00083 0,00079 0,00076 0,00069 0,00062

817,383 0,00083 0,00076 0,00067 0,00085 0,00083 0,00079 0,00076 0,00069 0,00063

818,162 0,00083 0,00078 0,00067 0,00086 0,00083 0,0008 0,00076 0,00069 0,00063

818,942 0,00085 0,00078 0,00069 0,00087 0,00084 0,00081 0,00078 0,00072 0,00066

819,721 0,00086 0,00079 0,00069 0,00088 0,00085 0,00082 0,00079 0,00072 0,00066

820,501 0,00085 0,00079 0,0007 0,00088 0,00085 0,00081 0,00078 0,00073 0,00066

821,281 0,00086 0,00079 0,0007 0,00088 0,00085 0,00082 0,00079 0,00072 0,00066

822,06 0,00085 0,00079 0,0007 0,00088 0,00085 0,00081 0,00078 0,00072 0,00067

822,84 0,00085 0,00079 0,0007 0,00088 0,00084 0,00081 0,00078 0,00072 0,00066

823,62 0,00086 0,0008 0,00071 0,00089 0,00086 0,00083 0,00079 0,00074 0,00068

824,4 0,00089 0,00082 0,00074 0,00091 0,00088 0,00084 0,00082 0,00076 0,0007

825,18 0,00089 0,00083 0,00075 0,00093 0,00089 0,00085 0,00082 0,00078 0,00071

825,96 0,0009 0,00083 0,00075 0,00094 0,0009 0,00086 0,00083 0,00078 0,00072

826,74 0,0009 0,00084 0,00075 0,00093 0,00089 0,00086 0,00083 0,00077 0,00072

827,521 0,0009 0,00083 0,00075 0,00093 0,00089 0,00085 0,00082 0,00078 0,00072

828,301 0,0009 0,00083 0,00075 0,00093 0,00089 0,00086 0,00083 0,00077 0,00071

829,082 0,00089 0,00083 0,00075 0,00093 0,00089 0,00085 0,00082 0,00077 0,00072

829,862 0,0009 0,00083 0,00076 0,00093 0,0009 0,00086 0,00083 0,00078 0,00072

830,643 0,0009 0,00084 0,00076 0,00094 0,00089 0,00086 0,00083 0,00079 0,00072

831,423 0,00091 0,00084 0,00077 0,00094 0,0009 0,00086 0,00083 0,00079 0,00074

832,204 0,00091 0,00084 0,00077 0,00095 0,00091 0,00087 0,00084 0,0008 0,00074

832,985 0,00092 0,00085 0,00079 0,00096 0,00091 0,00087 0,00084 0,0008 0,00076

833,766 0,00094 0,00087 0,0008 0,00097 0,00092 0,00089 0,00086 0,00083 0,00077

834,547 0,00094 0,00087 0,00082 0,00099 0,00094 0,0009 0,00087 0,00084 0,00078

835,328 0,00096 0,00089 0,00084 0,001 0,00095 0,00091 0,00088 0,00085 0,00081

836,109 0,00097 0,0009 0,00084 0,00102 0,00096 0,00092 0,0009 0,00087 0,00082

836,89 0,00098 0,00091 0,00087 0,00103 0,00097 0,00093 0,0009 0,00088 0,00083

837,671 0,00099 0,00092 0,00087 0,00103 0,00098 0,00094 0,00091 0,00089 0,00085

838,452 0,001 0,00093 0,00089 0,00105 0,00099 0,00095 0,00092 0,00091 0,00086

839,234 0,001 0,00094 0,00089 0,00106 0,00099 0,00095 0,00093 0,00091 0,00087

840,015 0,00101 0,00094 0,00091 0,00106 0,001 0,00096 0,00093 0,00092 0,00087

840,797 0,00102 0,00094 0,00091 0,00107 0,00101 0,00097 0,00094 0,00093 0,00089

841,578 0,00102 0,00095 0,00092 0,00107 0,001 0,00096 0,00094 0,00094 0,00089

842,36 0,00102 0,00095 0,00092 0,00108 0,00101 0,00097 0,00095 0,00094 0,0009

843,142 0,00102 0,00096 0,00093 0,00107 0,00101 0,00098 0,00095 0,00094 0,00091

843,923 0,00102 0,00095 0,00093 0,00108 0,00102 0,00097 0,00094 0,00095 0,0009

844,705 0,00103 0,00096 0,00094 0,00109 0,00101 0,00097 0,00095 0,00095 0,00092

845,487 0,00103 0,00096 0,00094 0,00108 0,00102 0,00098 0,00096 0,00096 0,00092

846,269 0,00102 0,00096 0,00094 0,00109 0,00101 0,00097 0,00095 0,00095 0,00092

847,051 0,00102 0,00095 0,00094 0,00107 0,00101 0,00097 0,00094 0,00096 0,00091

847,833 0,00102 0,00095 0,00093 0,00107 0,001 0,00096 0,00094 0,00094 0,00091

848,616 0,001 0,00093 0,00093 0,00107 0,00099 0,00096 0,00094 0,00094 0,0009

849,398 0,001 0,00094 0,00091 0,00105 0,00098 0,00094 0,00092 0,00093 0,0009

850,18 0,00099 0,00092 0,00092 0,00105 0,00098 0,00095 0,00092 0,00092 0,00089

850,963 0,00098 0,00092 0,0009 0,00104 0,00098 0,00093 0,00091 0,00092 0,00088

851,745 0,00097 0,00091 0,00089 0,00102 0,00095 0,00092 0,0009 0,00091 0,00087

852,528 0,00096 0,00089 0,00088 0,00101 0,00095 0,00091 0,00089 0,00089 0,00086

853,31 0,00095 0,00089 0,00087 0,001 0,00093 0,0009 0,00088 0,00088 0,00085

854,093 0,00094 0,00088 0,00087 0,001 0,00094 0,0009 0,00088 0,00089 0,00085

854,875 0,00095 0,00089 0,00088 0,00101 0,00094 0,0009 0,00088 0,00089 0,00085

855,658 0,00097 0,0009 0,00088 0,00101 0,00095 0,00091 0,00089 0,0009 0,00087

856,441 0,00097 0,00091 0,0009 0,00103 0,00096 0,00093 0,00091 0,00091 0,00087

857,224 0,00099 0,00092 0,00091 0,00105 0,00097 0,00093 0,00091 0,00092 0,00089

858,007 0,00099 0,00093 0,00092 0,00105 0,00098 0,00095 0,00092 0,00093 0,0009

858,79 0,001 0,00093 0,00092 0,00105 0,00098 0,00094 0,00093 0,00094 0,0009

859,573 0,001 0,00093 0,00093 0,00106 0,00099 0,00095 0,00093 0,00094 0,0009

860,357 0,001 0,00094 0,00093 0,00106 0,001 0,00096 0,00093 0,00094 0,00091

861,14 0,00101 0,00094 0,00093 0,00107 0,00099 0,00095 0,00093 0,00094 0,00091



861,923 0,001 0,00094 0,00093 0,00106 0,00099 0,00096 0,00093 0,00095 0,00091

862,706 0,001 0,00094 0,00093 0,00106 0,00099 0,00095 0,00093 0,00094 0,00091

863,49 0,00099 0,00092 0,00092 0,00105 0,00097 0,00094 0,00092 0,00093 0,00089

864,273 0,00098 0,00091 0,0009 0,00104 0,00097 0,00092 0,00091 0,00092 0,00089

865,057 0,00096 0,0009 0,0009 0,00102 0,00095 0,00092 0,00089 0,0009 0,00087

865,841 0,00096 0,00089 0,00088 0,00101 0,00094 0,0009 0,00088 0,0009 0,00086

866,624 0,00095 0,00089 0,00088 0,00101 0,00094 0,0009 0,00088 0,00089 0,00086

867,408 0,00095 0,00089 0,00088 0,00101 0,00094 0,00091 0,00089 0,0009 0,00086

868,192 0,00096 0,0009 0,00089 0,00101 0,00094 0,00091 0,00088 0,0009 0,00086

868,976 0,00096 0,00089 0,00089 0,00102 0,00095 0,00091 0,0009 0,0009 0,00087

869,76 0,00097 0,00091 0,00089 0,00103 0,00096 0,00092 0,00089 0,00091 0,00087

870,544 0,00097 0,0009 0,0009 0,00103 0,00096 0,00092 0,0009 0,00091 0,00088

871,328 0,00097 0,00091 0,0009 0,00103 0,00096 0,00092 0,0009 0,00091 0,00087

872,112 0,00097 0,00091 0,00089 0,00103 0,00095 0,00092 0,0009 0,00092 0,00087

872,896 0,00097 0,0009 0,0009 0,00103 0,00096 0,00092 0,0009 0,00091 0,00088

873,681 0,00097 0,00091 0,0009 0,00103 0,00096 0,00092 0,0009 0,00091 0,00087

874,465 0,00097 0,0009 0,00089 0,00102 0,00095 0,00092 0,0009 0,00091 0,00087

875,249 0,00097 0,00091 0,00089 0,00103 0,00096 0,00091 0,0009 0,0009 0,00086

876,034 0,00097 0,0009 0,00089 0,00103 0,00095 0,00092 0,00089 0,00091 0,00087

876,818 0,00096 0,0009 0,00089 0,00102 0,00096 0,00092 0,0009 0,00091 0,00086

877,603 0,00097 0,0009 0,00089 0,00103 0,00095 0,00091 0,00089 0,0009 0,00087

878,388 0,00096 0,0009 0,00089 0,00102 0,00095 0,00092 0,0009 0,0009 0,00085

879,172 0,00096 0,0009 0,00088 0,00102 0,00095 0,00091 0,00089 0,0009 0,00086

879,957 0,00096 0,00089 0,00088 0,00101 0,00094 0,00091 0,00088 0,00089 0,00085

880,742 0,00096 0,00089 0,00087 0,00102 0,00095 0,0009 0,00089 0,0009 0,00085

881,527 0,00096 0,0009 0,00088 0,00101 0,00094 0,00091 0,00088 0,00089 0,00084

882,312 0,00095 0,00089 0,00087 0,00102 0,00095 0,00091 0,00089 0,00089 0,00085

883,097 0,00096 0,00089 0,00087 0,00101 0,00094 0,0009 0,00088 0,00089 0,00084

883,882 0,00095 0,00089 0,00087 0,00101 0,00094 0,00091 0,00088 0,00088 0,00084

884,667 0,00095 0,00088 0,00086 0,00101 0,00094 0,0009 0,00088 0,00088 0,00083

885,452 0,00095 0,00088 0,00086 0,001 0,00093 0,0009 0,00088 0,00088 0,00083

886,238 0,00094 0,00088 0,00085 0,001 0,00093 0,00089 0,00087 0,00087 0,00082

887,023 0,00094 0,00088 0,00086 0,001 0,00093 0,00089 0,00087 0,00087 0,00082

887,808 0,00094 0,00087 0,00084 0,00099 0,00093 0,00089 0,00086 0,00087 0,00082

888,594 0,00094 0,00087 0,00085 0,00099 0,00092 0,00089 0,00087 0,00086 0,00081

889,379 0,00093 0,00087 0,00084 0,00099 0,00092 0,00088 0,00086 0,00086 0,00081

890,165 0,00093 0,00086 0,00083 0,00098 0,00092 0,00088 0,00086 0,00086 0,0008

890,951 0,00091 0,00085 0,00082 0,00097 0,0009 0,00087 0,00084 0,00083 0,00078

891,736 0,00091 0,00084 0,00079 0,00096 0,0009 0,00085 0,00083 0,00082 0,00077

892,522 0,00088 0,00082 0,00078 0,00093 0,00087 0,00084 0,00081 0,0008 0,00073

893,308 0,00086 0,00079 0,00073 0,0009 0,00085 0,00081 0,00079 0,00076 0,00071

894,094 0,00082 0,00076 0,00071 0,00087 0,00081 0,00078 0,00075 0,00073 0,00066

894,88 0,0008 0,00073 0,00066 0,00083 0,00079 0,00075 0,00073 0,00069 0,00063

895,666 0,00077 0,0007 0,00063 0,0008 0,00076 0,00073 0,0007 0,00065 0,00059

896,452 0,00073 0,00067 0,00059 0,00076 0,00073 0,00069 0,00066 0,00062 0,00056

897,238 0,0007 0,00065 0,00056 0,00073 0,0007 0,00067 0,00064 0,00058 0,00052

898,024 0,00068 0,00062 0,00054 0,0007 0,00068 0,00064 0,00062 0,00056 0,0005

898,81 0,00066 0,0006 0,00051 0,00068 0,00065 0,00063 0,00059 0,00054 0,00047

899,596 0,00065 0,00059 0,0005 0,00066 0,00065 0,00061 0,00059 0,00052 0,00046

900,383 0,00064 0,0006 0,00049 0,00067 0,00064 0,00061 0,00059 0,00052 0,00046

901,169 0,00066 0,00059 0,0005 0,00067 0,00065 0,00063 0,00059 0,00053 0,00046

901,956 0,00067 0,00062 0,00052 0,00069 0,00067 0,00063 0,00061 0,00055 0,00048

902,742 0,00069 0,00064 0,00055 0,00072 0,00069 0,00066 0,00063 0,00057 0,00051

903,529 0,00071 0,00065 0,00056 0,00074 0,0007 0,00068 0,00065 0,00059 0,00052

904,315 0,00072 0,00066 0,00056 0,00074 0,00071 0,00068 0,00065 0,00059 0,00052

905,102 0,00071 0,00065 0,00056 0,00074 0,00071 0,00068 0,00065 0,00059 0,00052

905,889 0,0007 0,00064 0,00055 0,00072 0,0007 0,00066 0,00063 0,00057 0,00051

906,676 0,00067 0,00062 0,00052 0,0007 0,00067 0,00064 0,00062 0,00055 0,00048

907,462 0,00066 0,0006 0,0005 0,00067 0,00065 0,00063 0,00059 0,00053 0,00046

908,249 0,00065 0,00059 0,00049 0,00067 0,00064 0,00061 0,00059 0,00051 0,00045

909,036 0,00063 0,00058 0,00048 0,00065 0,00064 0,00061 0,00057 0,00051 0,00044

909,823 0,00064 0,00058 0,00047 0,00065 0,00063 0,0006 0,00057 0,0005 0,00044

910,61 0,00062 0,00057 0,00047 0,00064 0,00062 0,0006 0,00057 0,00049 0,00043

911,398 0,00062 0,00056 0,00046 0,00064 0,00062 0,00058 0,00055 0,00049 0,00042

912,185 0,00062 0,00056 0,00045 0,00063 0,00061 0,00059 0,00056 0,00048 0,00042

912,972 0,0006 0,00055 0,00045 0,00062 0,00061 0,00057 0,00054 0,00047 0,0004

913,759 0,0006 0,00054 0,00043 0,00061 0,0006 0,00057 0,00054 0,00046 0,0004

914,547 0,0006 0,00054 0,00044 0,00061 0,00059 0,00057 0,00054 0,00046 0,0004

915,334 0,0006 0,00054 0,00043 0,00061 0,0006 0,00057 0,00053 0,00046 0,00039

916,121 0,0006 0,00055 0,00043 0,00061 0,0006 0,00057 0,00054 0,00047 0,0004

916,909 0,00061 0,00055 0,00045 0,00063 0,00061 0,00058 0,00055 0,00047 0,00041

917,697 0,00063 0,00057 0,00047 0,00064 0,00063 0,00059 0,00057 0,00049 0,00042

918,484 0,00064 0,00059 0,00048 0,00066 0,00064 0,00061 0,00058 0,00052 0,00045

919,272 0,00067 0,0006 0,00051 0,00069 0,00066 0,00063 0,0006 0,00053 0,00047

920,06 0,00067 0,00062 0,00052 0,0007 0,00067 0,00064 0,00061 0,00055 0,00048

920,847 0,00069 0,00062 0,00053 0,0007 0,00068 0,00064 0,00062 0,00056 0,00049
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921,635 0,00068 0,00063 0,00053 0,00071 0,00068 0,00065 0,00062 0,00056 0,00049

922,423 0,00068 0,00062 0,00053 0,00071 0,00068 0,00065 0,00062 0,00056 0,00049

923,211 0,00068 0,00062 0,00053 0,0007 0,00068 0,00064 0,00061 0,00055 0,00048

923,999 0,00068 0,00062 0,00052 0,00071 0,00067 0,00064 0,00062 0,00055 0,00048

924,787 0,00068 0,00062 0,00051 0,00069 0,00067 0,00064 0,0006 0,00054 0,00047

925,575 0,00065 0,00059 0,0005 0,00068 0,00066 0,00062 0,00059 0,00053 0,00046

926,363 0,00064 0,00058 0,00047 0,00066 0,00063 0,00061 0,00058 0,0005 0,00043

927,151 0,00061 0,00054 0,00044 0,00062 0,0006 0,00057 0,00053 0,00046 0,00041

927,94 0,00056 0,00051 0,0004 0,00057 0,00057 0,00053 0,0005 0,00043 0,00036

928,728 0,00051 0,00046 0,00036 0,00052 0,00051 0,00049 0,00045 0,00038 0,00032

929,516 0,00047 0,00041 0,00031 0,00047 0,00047 0,00044 0,00041 0,00033 0,00028

930,305 0,00041 0,00037 0,00027 0,00041 0,00041 0,00039 0,00036 0,00029 0,00024

931,093 0,00037 0,00031 0,00023 0,00036 0,00037 0,00035 0,00031 0,00024 0,00021

931,882 0,00031 0,00028 0,00019 0,00032 0,00032 0,0003 0,00028 0,00021 0,00017

932,67 0,00028 0,00025 0,00017 0,00027 0,00028 0,00027 0,00023 0,00018 0,00015

933,459 0,00026 0,00021 0,00014 0,00024 0,00026 0,00023 0,00022 0,00016 0,00013

934,248 0,00023 0,0002 0,00013 0,00022 0,00023 0,00023 0,00019 0,00013 0,00011

935,036 0,00021 0,00019 0,00012 0,00021 0,00023 0,0002 0,00019 0,00013 0,0001

935,825 0,00022 0,00019 0,00011 0,0002 0,00022 0,00021 0,00018 0,00013 0,00011

936,614 0,00022 0,0002 0,00012 0,00021 0,00022 0,00022 0,00019 0,00013 0,0001

937,403 0,00024 0,00021 0,00014 0,00023 0,00025 0,00023 0,00021 0,00015 0,00012

938,192 0,00026 0,00023 0,00014 0,00025 0,00026 0,00025 0,00023 0,00016 0,00013

938,981 0,00029 0,00025 0,00016 0,00027 0,00029 0,00027 0,00024 0,00017 0,00014

939,77 0,0003 0,00026 0,00017 0,00029 0,0003 0,00028 0,00026 0,00019 0,00015

940,559 0,0003 0,00027 0,00017 0,00029 0,00031 0,00029 0,00027 0,00019 0,00015

941,348 0,00029 0,00026 0,00017 0,00028 0,0003 0,00028 0,00026 0,00019 0,00015

942,137 0,0003 0,00026 0,00017 0,00029 0,0003 0,00028 0,00026 0,00018 0,00015

942,927 0,00029 0,00026 0,00016 0,00027 0,00029 0,00028 0,00025 0,00018 0,00014

943,716 0,00028 0,00025 0,00016 0,00027 0,00029 0,00027 0,00025 0,00018 0,00014

944,505 0,00028 0,00024 0,00016 0,00027 0,00028 0,00026 0,00024 0,00017 0,00014

945,294 0,00028 0,00025 0,00016 0,00027 0,00028 0,00027 0,00024 0,00017 0,00014

946,084 0,00028 0,00025 0,00016 0,00026 0,00029 0,00027 0,00025 0,00018 0,00014

946,873 0,00028 0,00024 0,00016 0,00027 0,00028 0,00027 0,00024 0,00017 0,00014

947,663 0,00028 0,00026 0,00016 0,00028 0,00029 0,00027 0,00025 0,00018 0,00014

948,453 0,00029 0,00025 0,00017 0,00028 0,0003 0,00028 0,00025 0,00018 0,00014

949,242 0,00029 0,00025 0,00016 0,00028 0,00029 0,00028 0,00025 0,00017 0,00014

950,032 0,0003 0,00026 0,00017 0,00028 0,0003 0,00028 0,00025 0,00019 0,00015

950,822 0,0003 0,00027 0,00017 0,00029 0,0003 0,00029 0,00026 0,00018 0,00015

951,611 0,0003 0,00026 0,00016 0,00029 0,0003 0,00028 0,00026 0,00019 0,00015

952,401 0,0003 0,00026 0,00018 0,00029 0,00031 0,00029 0,00026 0,00018 0,00015

953,191 0,00031 0,00027 0,00017 0,0003 0,00031 0,0003 0,00026 0,00019 0,00015

953,981 0,00031 0,00028 0,00018 0,00031 0,00032 0,0003 0,00027 0,0002 0,00016

954,771 0,00032 0,00028 0,00019 0,00031 0,00032 0,0003 0,00028 0,0002 0,00017

955,561 0,00033 0,00028 0,00019 0,00032 0,00033 0,00032 0,00028 0,00021 0,00017

956,351 0,00033 0,0003 0,0002 0,00033 0,00034 0,00031 0,00029 0,00022 0,00017

957,141 0,00034 0,0003 0,0002 0,00033 0,00034 0,00033 0,00029 0,00022 0,00018

957,931 0,00035 0,0003 0,00021 0,00035 0,00035 0,00033 0,0003 0,00022 0,00018

958,721 0,00035 0,00031 0,00021 0,00034 0,00036 0,00033 0,0003 0,00024 0,00019

959,512 0,00036 0,00032 0,00022 0,00036 0,00037 0,00035 0,00032 0,00024 0,00019

960,302 0,00038 0,00033 0,00023 0,00038 0,00037 0,00035 0,00033 0,00025 0,00021

961,092 0,00039 0,00035 0,00025 0,00039 0,0004 0,00037 0,00034 0,00026 0,00021

961,883 0,00041 0,00035 0,00025 0,0004 0,0004 0,00038 0,00035 0,00028 0,00022

962,673 0,00041 0,00037 0,00026 0,00042 0,00042 0,00039 0,00037 0,00029 0,00024

963,463 0,00043 0,00038 0,00028 0,00042 0,00043 0,0004 0,00037 0,0003 0,00024

964,254 0,00044 0,00039 0,00028 0,00044 0,00044 0,00042 0,00039 0,00031 0,00025

965,044 0,00046 0,00041 0,0003 0,00046 0,00046 0,00043 0,0004 0,00032 0,00026

965,835 0,00048 0,00043 0,00032 0,00049 0,00048 0,00045 0,00043 0,00035 0,00029

966,626 0,0005 0,00046 0,00035 0,00052 0,00051 0,00048 0,00045 0,00038 0,0003

967,417 0,00054 0,00048 0,00038 0,00054 0,00053 0,0005 0,00048 0,00041 0,00034

968,207 0,00056 0,00051 0,0004 0,00058 0,00056 0,00053 0,0005 0,00042 0,00035

968,998 0,00058 0,00052 0,00042 0,0006 0,00058 0,00055 0,00053 0,00046 0,00037

969,789 0,0006 0,00055 0,00043 0,00062 0,0006 0,00057 0,00053 0,00047 0,00039

970,58 0,0006 0,00054 0,00044 0,00063 0,0006 0,00057 0,00054 0,00047 0,00039

971,371 0,00061 0,00055 0,00044 0,00062 0,00059 0,00056 0,00054 0,00047 0,00039

972,162 0,00059 0,00054 0,00043 0,00061 0,0006 0,00057 0,00054 0,00046 0,00038

972,953 0,00058 0,00052 0,00042 0,00061 0,00058 0,00055 0,00052 0,00045 0,00038

973,744 0,00058 0,00053 0,00041 0,0006 0,00057 0,00055 0,00052 0,00045 0,00036

974,535 0,00058 0,00052 0,00041 0,00059 0,00058 0,00055 0,00051 0,00044 0,00037

975,326 0,00058 0,00053 0,00042 0,00061 0,00057 0,00055 0,00052 0,00045 0,00037

976,117 0,00058 0,00052 0,00041 0,0006 0,00058 0,00055 0,00052 0,00044 0,00037

976,908 0,00059 0,00053 0,00043 0,00061 0,00059 0,00056 0,00053 0,00046 0,00038

977,7 0,0006 0,00054 0,00043 0,00062 0,00059 0,00057 0,00053 0,00046 0,00038

978,491 0,00061 0,00055 0,00044 0,00063 0,00061 0,00057 0,00055 0,00048 0,00039

979,282 0,00062 0,00056 0,00045 0,00064 0,00061 0,00059 0,00055 0,00048 0,0004

980,074 0,00063 0,00058 0,00047 0,00066 0,00063 0,00059 0,00056 0,0005 0,00042

980,865 0,00065 0,00058 0,00048 0,00068 0,00064 0,00062 0,00059 0,00052 0,00043



981,657 0,00066 0,00061 0,0005 0,00069 0,00066 0,00062 0,0006 0,00054 0,00044

982,448 0,00068 0,00062 0,00051 0,00071 0,00067 0,00064 0,00061 0,00055 0,00045

983,24 0,00069 0,00062 0,00052 0,00073 0,00068 0,00065 0,00062 0,00056 0,00047

984,031 0,0007 0,00064 0,00054 0,00073 0,00069 0,00065 0,00063 0,00058 0,00048

984,823 0,0007 0,00064 0,00055 0,00074 0,0007 0,00067 0,00064 0,00059 0,00049

985,615 0,00073 0,00066 0,00056 0,00077 0,00072 0,00068 0,00066 0,00061 0,0005

986,406 0,00072 0,00066 0,00057 0,00076 0,00071 0,00067 0,00065 0,00061 0,0005

987,198 0,00073 0,00067 0,00058 0,00077 0,00072 0,00068 0,00067 0,00062 0,00052

987,99 0,00073 0,00067 0,00058 0,00077 0,00072 0,00069 0,00066 0,00062 0,00052

988,782 0,00073 0,00067 0,00059 0,00077 0,00072 0,00069 0,00067 0,00063 0,00052

989,574 0,00073 0,00068 0,00059 0,00078 0,00073 0,00069 0,00067 0,00063 0,00052

990,366 0,00074 0,00067 0,00059 0,00078 0,00073 0,00069 0,00068 0,00063 0,00053

991,158 0,00073 0,00068 0,00059 0,00078 0,00072 0,00069 0,00067 0,00064 0,00052

991,95 0,00074 0,00068 0,00059 0,00078 0,00073 0,00069 0,00067 0,00063 0,00053

992,742 0,00074 0,00068 0,0006 0,0008 0,00073 0,0007 0,00068 0,00064 0,00054

993,534 0,00075 0,00068 0,0006 0,00079 0,00074 0,0007 0,00068 0,00065 0,00053

994,326 0,00075 0,00069 0,00061 0,00079 0,00074 0,00071 0,00068 0,00065 0,00054

995,118 0,00074 0,00069 0,0006 0,00079 0,00073 0,0007 0,00068 0,00064 0,00054
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1005,42 0,00073 0,00068 0,00061 0,00079 0,00073 0,0007 0,00067 0,00065 0,00053

1006,21 0,00074 0,00068 0,0006 0,00079 0,00073 0,00069 0,00068 0,00064 0,00054

1007,01 0,00075 0,00069 0,0006 0,00079 0,00073 0,0007 0,00068 0,00065 0,00053

1007,8 0,00074 0,00068 0,00061 0,00079 0,00073 0,0007 0,00068 0,00065 0,00054

1008,59 0,00074 0,00069 0,00061 0,00079 0,00074 0,0007 0,00068 0,00066 0,00054

1009,38 0,00074 0,00068 0,0006 0,00079 0,00073 0,00069 0,00068 0,00065 0,00053

1010,18 0,00073 0,00067 0,0006 0,00077 0,00071 0,00068 0,00067 0,00063 0,00053

1010,97 0,00073 0,00067 0,00059 0,00077 0,00072 0,00068 0,00067 0,00064 0,00052

1011,76 0,00073 0,00068 0,0006 0,00078 0,00072 0,00068 0,00067 0,00065 0,00054

1012,56 0,00072 0,00066 0,00059 0,00077 0,00072 0,00068 0,00067 0,00063 0,00052

1013,35 0,00073 0,00068 0,0006 0,00078 0,00071 0,00069 0,00067 0,00065 0,00053

1014,14 0,00073 0,00067 0,00059 0,00077 0,00072 0,00068 0,00066 0,00063 0,00052

1014,94 0,00072 0,00067 0,0006 0,00077 0,00071 0,00068 0,00067 0,00064 0,00053

1015,73 0,00073 0,00067 0,00059 0,00078 0,00072 0,00069 0,00067 0,00064 0,00053

1016,52 0,00073 0,00067 0,0006 0,00078 0,00072 0,00068 0,00066 0,00064 0,00053

1017,32 0,00072 0,00066 0,00059 0,00077 0,00071 0,00069 0,00066 0,00063 0,00052

1018,11 0,00073 0,00068 0,00059 0,00078 0,00072 0,00069 0,00067 0,00063 0,00052

1018,9 0,00075 0,00069 0,00061 0,0008 0,00074 0,00071 0,00068 0,00065 0,00054

1019,7 0,00074 0,00068 0,0006 0,00079 0,00072 0,0007 0,00067 0,00064 0,00054

1020,49 0,00074 0,00068 0,0006 0,00078 0,00073 0,0007 0,00067 0,00064 0,00053

1021,28 0,00075 0,00069 0,00061 0,00081 0,00075 0,00072 0,00069 0,00066 0,00055

1022,08 0,00075 0,00068 0,00061 0,0008 0,00073 0,00071 0,00067 0,00064 0,00053

1022,87 0,00074 0,00069 0,0006 0,00079 0,00074 0,0007 0,00068 0,00065 0,00054

1023,66 0,00077 0,00071 0,00062 0,00083 0,00075 0,00073 0,0007 0,00067 0,00056

1024,46 0,00075 0,00068 0,00061 0,00079 0,00074 0,00071 0,00067 0,00064 0,00054

1025,25 0,00075 0,00069 0,00061 0,0008 0,00074 0,00071 0,00068 0,00066 0,00055

1026,04 0,00075 0,00069 0,00062 0,0008 0,00074 0,00071 0,00069 0,00065 0,00054

1026,84 0,00074 0,00068 0,00061 0,00079 0,00073 0,0007 0,00067 0,00065 0,00055

1027,63 0,00073 0,00068 0,0006 0,00078 0,00072 0,00069 0,00067 0,00065 0,00053

1028,43 0,00075 0,00069 0,00062 0,0008 0,00074 0,00071 0,00069 0,00066 0,00056

1029,22 0,00073 0,00067 0,00061 0,00078 0,00072 0,00069 0,00067 0,00065 0,00054

1030,01 0,00072 0,00067 0,00059 0,00076 0,00071 0,00067 0,00066 0,00064 0,00053

1030,81 0,00071 0,00065 0,0006 0,00076 0,0007 0,00066 0,00066 0,00064 0,00053

1031,6 0,0007 0,00065 0,00059 0,00075 0,00069 0,00066 0,00064 0,00063 0,00052

1032,39 0,00071 0,00066 0,00059 0,00075 0,00069 0,00066 0,00066 0,00063 0,00053

1033,19 0,0007 0,00065 0,00059 0,00074 0,00069 0,00065 0,00064 0,00063 0,00052

1033,98 0,00071 0,00065 0,0006 0,00076 0,0007 0,00066 0,00066 0,00064 0,00054

1034,78 0,00069 0,00064 0,00058 0,00073 0,00068 0,00065 0,00064 0,00062 0,00051

1035,57 0,00068 0,00064 0,00058 0,00073 0,00068 0,00064 0,00064 0,00062 0,00052

1036,37 0,0007 0,00065 0,00059 0,00075 0,00069 0,00065 0,00064 0,00063 0,00053

1037,16 0,00072 0,00066 0,0006 0,00076 0,0007 0,00068 0,00067 0,00064 0,00053

1037,95 0,00071 0,00067 0,0006 0,00076 0,00071 0,00067 0,00066 0,00064 0,00054

1038,75 0,00071 0,00065 0,00059 0,00076 0,0007 0,00067 0,00065 0,00063 0,00053

1039,54 0,00073 0,00067 0,00061 0,00077 0,00071 0,00068 0,00066 0,00065 0,00055

1040,34 0,00073 0,00068 0,00061 0,00078 0,00072 0,00069 0,00067 0,00064 0,00055

1041,13 0,00072 0,00067 0,0006 0,00077 0,00072 0,0007 0,00066 0,00064 0,00055



Apéndice A. Centroides

1041,93 0,00075 0,00069 0,00062 0,0008 0,00073 0,00071 0,00068 0,00066 0,00056

1042,72 0,00074 0,00068 0,00062 0,00079 0,00073 0,00071 0,00067 0,00065 0,00056

1043,51 0,00075 0,00069 0,00062 0,00081 0,00075 0,00072 0,00069 0,00066 0,00056

1044,31 0,00076 0,0007 0,00063 0,0008 0,00074 0,00072 0,00068 0,00065 0,00057

1045,1 0,00074 0,00068 0,00061 0,0008 0,00073 0,00072 0,00067 0,00065 0,00056

1045,9 0,00073 0,00067 0,0006 0,00077 0,00071 0,00069 0,00066 0,00064 0,00055

1046,69 0,00073 0,00068 0,00061 0,00078 0,00072 0,00071 0,00066 0,00064 0,00056

1047,49 0,00075 0,00069 0,00063 0,0008 0,00074 0,00071 0,00068 0,00066 0,00057

1048,28 0,00071 0,00066 0,0006 0,00076 0,00071 0,00069 0,00065 0,00063 0,00055

1049,08 0,00074 0,00068 0,00063 0,00079 0,00072 0,0007 0,00068 0,00066 0,00057

1049,87 0,00069 0,00064 0,00058 0,00073 0,00068 0,00066 0,00063 0,00061 0,00053
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189
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