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Capitulo 1

Introduccion

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 ano 2011, la fotovoltaica
fue la fuente de electricidad que mas increment6 su capacidad instalada. Tal como
indica este informe, en 2011 la producciéon mundial de médulos de ldmina delgada
era de 3,50 GW, en 2012 en torno a 6,20 GW y con una prevision de crecimiento
del 6 % para el ano 2017. En este sentido, estos médulos jugaran un papel crucial
en los sistemas fotovoltaicos debido al bajo coste en los procesos de produccién y
a la mejora continua en el rendimiento de los médulos de estas tecnologias cuando

funcionan en condiciones reales de trabajo.

El precio de los sistemas de energia solar fotovoltaica ha descendido mas de
un 40 % en los mercados més competitivos en los ltimos anos. Se espera que la
produccién anual de médulos fotovoltaicos de todas las tecnologias alcance los 60
GW en poco tiempo. Aunque la tecnologia de silicio cristalino parece que con-
tinuard teniendo una presencia predominante en el mercado, los disenadores e
instaladores fotovoltaicos estdn mostrando un creciente interés en las tecnologias
de lamina delgada que estan comenzando a tener una cuota de mercado significa-
tiva y su produccion esta incrementandose, como reflejan los datos anteriormente

expuestos.
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Entre los materiales mas utilizados en las tecnologias de lamina delgada des-
tacan el silicio amorfo (a-Si), telururo de cadmio (CdTe), tecnologia de calcopirita
o de selenuro de galio indio y cobre (CIGS o CIS) y la hetero-unién de silicio
amorfo hidrogenado con silicio cristalino (a-Si:H/pc-Si:H). A dia de hoy maés de
doscientas empresas estan involucradas en actividades de células de ldmina del-
gada, comenzando por las actividades basicas de [4+-D hasta llegar a los grandes
procesos productivos. Asi, en 2005, la produccién de mddulos solares de lamina
delgada alcanz6 mas de 100 MW por ano; la primera planta de produccién de 100

MW de ldmina delgada comenzd a estar operacional en 2007; en 2010 se produjo
1 GW y en 2012 se superaron los 6 GW.

La estimacion de la produccion de electricidad fotovoltaica a partir de las con-
diciones climéticas de un lugar es un factor imprescindible en la ingenieria fo-
tovoltaica. Y por tanto, el comportamiento de un mddulo fotovoltaico cuando

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

El incremento en la produccion de médulos de lamina delgada plantea como
reto, de cara a su instalacién en plantas fotovoltaicas, el poder conocer la variacién
de los parametros de eficiencia energética en funcion de los diferentes parametros
meteorolégicos. En otras tecnologias de médulos, como son los médulos de silicio

mono y poli cristalino, esta cuestién esta mejor establecida.

Los fabricantes de médulos fotovoltaicos proporcionan parametros de funciona-
miento referidos a las condicones estandar (STC). Estas condiciones se dan cuando
el médulo se encuentra expuesto a una irradiancia global de 1.000 W/m? con una
distribucién espectral correspondiente a la proporcionada por el espectro estandar
AM 1.5 y una temperatura de funcionamiento de médulo de 25°C. En el caso de
los médulos fotovoltaicos de silicio es posible predecir su comportamiento en con-
diciones de sol real mediante el uso de métodos numéricos, algebraicos y empiricos,
como se puede encontrar en la literatura al respecto (Roy et al., 2012). Pero estos
métodos no son facilmente extrapolables a las tecnologias de lamina delgada, tec-
nologia que posee ciertos aspectos que no se explican completamente. Los médulos
fabricados con estas tecnologias, especialmente a-Si y CdTe, presentan una mayor

dependencia con la distribucién espectral de la irradiancia que los médulos c¢-Si,
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ya que su respuesta espectral, la proporcién 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 piranémetro, capaz de capturar la mayor parte del espec-
tro, y la cantidad de irradiancia que es capaz de capturar el mdédulo fotovoltaico,
condicionada por la respuesta espectral del médulo, dando lugar a errores en la
prediccién de la produccion de energia que puede proporcionar el médulo.

En el caso de modulos de silicio cristalino, esta discrepancia se puede solventar
parcialmente, especialmente para irradiancias altas, sustituyendo los piranémetros
por células de referencia de la misma tecnologia que el médulo fotovoltaico, que
tendra igual respuesta espectral. Sin embargo, los dispositivos de lamina delgada
no poseen las mismas caracteristicas de uniformidad y estabilidad en su comporta-
miento, y seria necesario que las células calibradas fueran fabricadas con el mismo
proceso que los médulos, lo que dificulta la tarea de utilizar, en general, células
calibradas de éstas tecnologias (Betts et al., 2004).

Mediante espectroradiometros se solventan, en parte, las cuestiones referentes
a las medidas de la irradiancia, puesto que proporciona informacién detallada de la
curva espectral instantanea. Pero su uso esta poco extendido, debido al alto coste
y la necesidad de procesar la informacion recibida. Por tanto, la estimacién del

comportamiento eléctrico de médulos de estas tecnologias plantea dos problemas:

1. La caracterizacion de estos modulos ha sido llevada a cabo en condiciones

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

2. Los datos de irradiancia disponibles a partir de los dispositivos mas am-
pliamente usados para su medida no proporcionan informacion relativa a la

distribucién espectral de la irradiancia global.

Por otra parte, la irradiancia espectral capturada con un espectroradiémetro
no es un parametro que pueda ser utilizado facilmente en los modelos clasicos que
permiten estimar el funcionamiento de modulos fotovoltaicos.

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

co, de sistemas fotovoltaicos que usan tecnologias de lamina delgada, es esencial
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tener modelos que estimen con la mayor exactitud posible la produccion a corto
plazo de estos sistemas para interactuar con el mercado de energia gestionado por
Red Electrica Espanola, 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 resolucién de la Secretaria de Estado para la Energia (BOE 28/5/2009), cuan-
do la potencia nominal autorizada por el Registro Administrativo de Instalaciones
de Produccién de Energia Eléctrica (RAIPEE) en una instalacién de produccién
mediante energia 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 conexiéon comun y cuya suma sea mayor de 10 MW,
estas instalaciones se gestionaran de acuerdo a los procedimientos para la opera-
cién del sistema eléctrico P.O.3.1. —Programacion de la Generacién— y P.O.3.7.
—Programaciéon de la Generacién Renovable no Gestionable—. Con lo que contar
con modelos que son capaces de estimar la produccién de plantas fotovoltaicas
sera muy util para conseguir una integracion real de las mismas en el mercado
nacional de la energia.

El desarrollo de estos modelos tiene un valor anadido en la I4+D+ de sistemas

fotovoltaicos, permitiendo:

e Comparar los resultados del rendimiento de distintas tecnologias de médulos.

e Valorar y conocer la mejor opcion para cada condicion climatica.

Evaluar posibles pérdidas de eficiencia y sus causas.

Mejorar el mantenimiento

e Proporcionar modelos de evaluacion adaptados a cada instalacion.

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Relacién espectro corriente

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

distribucién espectral de la irradiancia solar y la generacién de energia. De acuerdo
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con los resultados de estos trabajos es posible conocer directamente la corriente
de cortocircuito producida por un médulo a partir, solamente, de la irradiancia
espectral recibida por el médulo y una caracteristica intrinseca al médulo que es
la Respuesta Espectral.

En la mayoria de estudios, como los realizados por Matson et al. (1984), Fabero
and Chenlo (1991), Poissant et al. (2003) o Pérez-Lépez and Chenlo (2007), que
estan basados en la norma de la Comisién Electrotécnica Internacional IEC.60904-
7 (2008), se relaciona la corriente de cortocircuito con la irradiancia espectral con

arreglo a la Ec. 1.1.

A
Isc = / E(X\) - SR(X)dA (1.1)

Ao
siendo:
E()), La irradiancia espectral solar medida y

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

El cumplimiento de esta relacion entre espectro y corriente de cortocircuito
daria lugar a predicciones de la produccion relativamente sencillas en un lugar
determinado.

Con la unica informacién de las caracteristicas espectrales del lugar y la res-
puesta espectral del dispositivo fotovoltaico seria posible predecir en términos de
corriente la produccién de un médulo fotovoltaico. Pero se plantea la dificultad de

disponer de los datos espectrales de un ano 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 relacion entre el espectro y los datos meteoroldgicos
tipicos que estan disponibles. De esta forma el calculo de la produccion de energia
serfa mas fiable, la integracion en la red energética y la prediccién de produccion
se podria ajustar mejor.

Ademas de poder estimar la distribucién espectral de la irradiancia global in-
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cidente, es necesario también conocer la respuesta espectral solar de una célula
fotovoltaica. Este 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 instrumentaciéon
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 monocromatica
en cada una de las longitudes de onda. Es un factor relacionado directamente con
la eficiencia cudntica de la célula (QE) que se define como el ratio del nimero de
electrones en el circuito externo producido por un fotén incidente de una longitud
de onda determinada (Markvart and Castaner, 2003). Puede ser tanto externa
como interna (IQE o EQE) en funcién de si se tienen en cuenta los fotones que la
célula refleja.

A partir de la eficiencia cuantica se obtiene la expresion para hallar la respuesta
espectral de una célula fotovoltaica con la que se calcula la respuesta espectral del
moédulo, Ec.1.2:

o /\|nm

SR(\) = 5° - QE() = 17

-QE(N)  (A/W) (1.2)

siendo:
h, la constante de Plank,
¢, la velocidad de la luz y

q, la carga del electron.

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 cudntica externa
(EQE).

Estos valores son los valores reales proporcionados por el fabricante para un
moédulo comercial de m-Si de Isofotén. Atn siendo tecnologia de silicio, que es una
de las que mas cantidad de energia 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 energia. 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 energia recibida, pero no toda.
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Figura 1.1: Respuesta espectral y eficiencia cuantica 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 comiin 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 estdndar ASTM.E1021-12 (1995) que definen el procedimiento de
medida de la respuesta espectral de un dispositivo fotovoltaico. En estas normas
se proporcionan las caracteristicas de los dispositivos que son necesarios utilizar:
“La respuesta espectral relativa (RSR) se obtiene irradidndo el dispositivo FV
con una fuente de luz monocromaética (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 lampara

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 varia linealmente con la irradiancia, la intensidad de cortocircuito se
puede medir con un voltimetro digital de corriente continua directamente o un
potenciometro. 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
tecnologias medidas en el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Me-
dioambientales y Tecnoldgicas), que es un Organismo Piblico de Investigacién
focalizado principalmente en los ambitos de la energia y el medio ambiente y los

campos tecnoldgicos relacionados con ambos.
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Figura 1.2: Respuestas espectrales relativas de médulos F'V de distintas tecnologias

En esta figura se ve claramente que dependiendo de la tecnologia que se utilice
se captard una cantidad de luz distinta. Esto influye directamente en la eficiencia
del médulo y en la produccion de energia.

Como se puede apreciar existen tecnologias que poseen una respuesta espectral
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bastante restringida. Estas tecnologias son méds sensibles a las variaciones en la
distribucién de la irradiancia espectral solar (Riordan, 1986) (Riither 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 tecnologias.

1.2.3. Modelado de mddulos fotovoltaicos

En lo que a trabajos previos se refiere en el campo del modelado de médulos
fotovoltaicos utilizando técnicas de mineria de datos, una de las aproximaciones
mas extendidas es la utilizacion de diferentes tipos de Redes Neuronales Artificiales
(ANN;, del inglés Artificial Neural Network) para crear un modelo del mddulo
fotovoltaico (Karatepe et al., 2006) (Zarate et al., 2008) (Patra, 2010) (Di Piazza
et al., 2010). Ninguno de estos articulos incluyen la dependencia del rendimiento
de los modulos en la distribucion espectral solar, que como esta probado, tiene una
gran influencia en el comportamiento eléctrico de los médulos de lamina delgada.

Con el proposito de incoporar la informacion sobre la distribucion espectral de
la irradiancia en la modelizacién de médulos fotovoltaicos, se han llevado a cabo
algunos intentos de relacionar la dependencia de los médulos de lamina delgada
con la distribucién de irradiancia espectral solar y se han propuesto algunos mo-
delos algebraicos, numéricos y empiricos (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 mas detalle en el capitulo 5 de éste trabajo.

1.3. Objetivos de la tesis

Los dos objetivos més importantes que se plantean en esta tesis son, por una
parte, modelar el espectro de la radiacién solar global y, por otra, a partir de los
resultados obtenidos en este modelado, caracterizar la productividad de médulos
fotovoltaicos de lamina delgada de distintas tecnologias. El parametro irradiancia
espectral apenas se ha tenido en cuenta hasta ahora debido a la escasez de medidas

espectrales disponibles en las bases de datos meteoroldgicas.
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Para dar respuesta a las cuestiones previamente planteadas, en este trabajo de
investigacion se propone analizar y modelar la distribucién espectral de la radia-
cion solar y su influencia en el rendimiento de los modulos fotovoltaicos de lamina
delgada usando técnicas estadisticas y de mineria de datos. La ventaja de estos
modelos radica en que tienen una gran capacidad de generalizacién y en la ha-
bilidad que presentan para gestionar distintos tipos de datos. Estos modelos son
apropiados para sistemas en que los principios fisicos subyacentes se desconocen
o los sistemas bajo estudio son demasiado complejos para ser matematicamente
descritos (Cherkassky and Mulier, 1998). Tal y como se apunta por estos autores,
cuando hay una gran cantidad de datos en ausencia de modelos fisicos sencillos, los
datos se pueden usar para obtener modelos estimando relaciones tutiles 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 distribucion de irradiancia espectral,
a partir de la determinacion de la relacién entre esta variable multidimensional y

los parametros meterolégicos comunmente disponibles.

Para estudiar cémo la distribucién de la irradiancia espectral solar afecta a las
diferentes tecnologias de médulos y para explicar los distintos rendimientos de los
paneles en intemperie, es necesario conocer el espectro en cualquier condiciéon en
que los médulos pudieran estar trabajando. Por esta razon se va a analizar la rela-
cion entre las variables meteoroldgicas y la irradiancia espectral solar y modelar la
respuesta de modulos fotovoltaicos de lamina delgada en funcién de dicho espec-
tro. Este modelado permitira incorporar informacion 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 mineria de datos tales como la técni-
ca de particionado mediante k-medias, el test de dos muestras de Kolmogorov-

Smirnov, regresion multivariante y redes neuronales artificiales.

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

pecificos:

10
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e Caracterizar la distribucién espectral de la radiacion solar. Se utilizaran co-
mo parametro de entrada variables meteorologicas normalmente disponibles,
tales como: irradiancia solar, temperatura ambiente y humedad. El anélisis
se va a realizar a partir de datos obtenidos en una campana experimental
llevada a cabo durante mas de un ano en las instalaciones del Laboratorio de
Sistemas Solares Fotovoltaicos de la Universidad de Malaga. Los pardametros
registrados para realizar los cédlculos son, por un lado parametros eléctricos
de los médulos mediante la medida de las curvas I-V de distintas tecnologias
fotovoltaicas de lamina delgada con el fin de conocer la potencia maxima
y temperatura de modulo. Por otra parte, se han registrado las siguientes
variables meteoroldgicas: temperatura ambiente, velocidad del viento, hume-
dad relativa, presién, irradiancia y como ya se ha mencionado la distribuciéon
espectral de la irradiancia solar global. Estas dos dltimas variables se han

medido en el plano en el que estan los médulos.

e Modelar médulos fotovoltaicos de distintas tecnologias de lamina delgada
usando los resultados obtenidos del modelado de la distribucién espectral de
la irradiancia solar. La propuesta que se hace en este trabajo es caracteri-
zar la tasa de rendimiento de los moédulos mediante curvas de nivel de éste
parametro en funcién de distintas variables. Estas curvas permiten conocer
los valores instantaneos de tasa de rendimiento, a partir de las variables mas
significativas que explican los valores medidos. Son muy ttiles en la inge-
nierfa de sistemas fotovoltaicos ya que permiten modelar el comportamiento

energético de los mismos.

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

resumirse de la siguiente forma:
e Proporcionar modelos para caracterizar la distribucién solar de la radiacién.

e Proporcionar curvas de nivel para conocer la tasa de rendimiento de los dis-
tintos tipos de médulos fotovoltaicos de lamina delgada a partir de distintos

parametros.

11
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Capitulo 2

Distribucién Espectral de la

Radiacion Solar

El funcionamiento de un médulo fotovoltaico, tal y como se ha descrito en el
capitulo Introduccion, depende de parametros meteorolégicos que condicionan la
energia que recibe y la temperatura a la que trabaja. Ademads, como se ha de-
mostrado, en el rendimiento de un moédulo fotovoltaico no influye sélo el total de
energia que recibe en un determinado instante sino también cémo es la distribu-
cion de esta energia en las distintas longitudes de onda del espectro solar, debido
a la distinta respuesta espectral que tiene cada tecnologia de médulos. Por ello,
seria muy conveniente disponer de algin modelo que permita de una manera sen-
cilla estimar cémo es la distribucion espectral de la radiacion solar global que se
recibe utilizando parametros meteorolégicos que normalmente estén disponibles.
Como paso previo a la modelizacién de la distribucién espectral a partir de esos
parametros, en este capitulo se va a hacer un analisis de los tipos de distribucién
espectral de la radiacion solar. Para ello, se utilizaran datos que se han registrado
en el Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica de la Universidad de Mélaga en los
ultimos anos. En este capitulo se explican los conceptos basicos relacionados con el
espectro solar y se proponen herramientas estadisticas que permiten caracterizar

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

Para poder entender qué es la distribucién espectral de la radiacién, es necesario
conocer qué es un fotén, y de manera mas concreta qué es y como se caracteriza
la irradiancia recibida por cada longitud de onda del espectro solar. Este tipo de
informacion se obtiene a partir de la forma del espectro de luz solar.

El fotén no tiene la misma intensidad de energia en todo su espectro y su forma
depende de muchos factores. Basicamente se pueden definir dos tipos de factores

que afectan a esta intensidad:

e Factores de tipo meteorolégico como son la presencia de nubes, contenido de

aerosoles, etc.

e Factores relacionados con la posicion relativa sol-tierra en cada instante como

son la estacién del ano, hora del dia y localizacién (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 estandar de referencia.

Los estudios de irradiancia espectral solar suelen carecer de reproducciones de
la atmésfera real, aunque la informacién relativa al rayo solar directo y la radiacion
dispersada en la atmésfera es de gran importancia en multiples campos, entre los
que se encuentran la evaluacién del rendimiento de las células solares, ingenieria de
la iluminacién, impacto biofisico de la polucién atmosférica y aplicaciones de sen-
sores remotos. La observacién de la distribucion espectral en la superficie terrestre
también es importante en estudios climaticos, ciencias bioldgicas, de ingenieria de
la construccién e investigaciones en el terreno de la agricultura (Jacovides et al.,
1999).

De entre los componentes atmosféricos que intervienen en la composiciéon es-
pectral de la radiacion solar, los més importantes son la presencia de nubes y la
presencia de aerosoles. Los primeros por la atenuacion que producen en las distin-
tas longitudes de onda, por otra parte, los aerosoles suspendidos en la atmosfera

juegan un papel muy importante en la composicion de la luz que llega a la su-
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perficie de la tierra, de forma que la dispersién y la absorcion de radiacién solar
causadas por las particulas de aerosoles y sustancias contaminantes gaseosas pue-
den llegar a producir una considerable atenuacion en el rayo directo solar y un
incremento en la componente de luz difusa, dando como resultado una notable
calda en la irradiancia global que alcanza a la superficie terrestre.

Todos estos factores que afectan a la radiacion solar, y el hecho de que des-
de distintos campos se requiera el conocimiento de la composicién espectral de la
radiacién solar han propiciado el desarrollo de numerosos trabajos que permiten,
con mayor o menor complejidad, caracterizar la distribuciéon espectral de la ra-
diacién solar. Esto ha sido asi, ya que, como especifica en su trabajo Kaskaoutis
and Kambezidis (2008), las medidas de irradiancia espectral (directa o global) en
la superficie terrestre son parametros bastante dificiles de encontrar por lo que la
posibilidad de utilizar distintos tipos de modelos es fundamental. Asi, a principio
de la década de los setenta aparecieron numerosos modelos intentando reproducir

la atmésfera real. En los siguientes apartados se hace una revisiéon de los mismos.

2.2. Modelos clasicos para caracterizar la atmaosfe-

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 parametros necesarios que caracterizan la atmosfera para realizar un mode-
lado 6ptico y espectral son la turbiedad y el vapor de agua precipitable total (Bird
et al., 1983), aunque es conveniente conocer también la presién en la superficie y
la cantidad total de ozono.

Las propiedades opticas de la atmésfera, tales como el pardmetro de turbiedad
Angstrom o la profundidad éptica, 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
bibliografia, 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 codigos desarrollados. Para ello,
han utilizado un gran ntmero de muestras con el objetivo de conseguir mayor

precisién 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 absorcion y dispersion superpuestas. Son modelos muy complejos puesto que
ademas de resolver las ecuaciones de transferencia radiativa en cada longitud de
onda lo hacen también para cada capa de la atmdsfera (Liou, 1980) (Stamnes et al.,
1988). Una aplicacion tipica de este tipo de modelos es el procesamiento de sefiales
provenientes de sensores satelitares.

Ejemplos de este modelo son la familia LOWTRAN desarrollada en el laborato-
rio de geofisica 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 desarrollé a partir de éste, el codigo mas detallado MODTRAN -MODerate
TRANsmission- (Anderson et al., 1993).

Para resolver ecuaciones de transferencia radiativa el instituto SERI —Solar
Energy Research Institute— posee codigos que usan técnicas estadisticas (Collins
et al., 1972). Asi el Radiation Research Associates Inc. of Fort Worth, Texas desa-
rrollé los cédigos BRITE y FLASH para, mediante métodos deterministicos, cal-
cular la irradiancia directa y mediante métodos estadisticos calcular la irradiancia
dispersa (difusa). El cédigo BRITE se usa para una atmoésfera plana paralela e in-
finita mientras que el cédigo FLASH se utiliza para una atmésfera esférica, usando
en ambos casos una atmosfera multicapa, siendo el primero el més simple y eficiente
computacionalmente (Bird, 1982).

Una simplificacién del modelo de transmision MODTRAN es el Modelo Simple
de la Transferencia de Luz Solar de Atmosfera 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 cédigo de transferencia radiativa mas versatil y adaptable
a una amplia variedad de aplicaciones. Un ejemplo de aproximacion de atmosfera

generada a partir de modelos se puede ver en el trabajo realizado por Gueymard
(2004).

2.2.2. Transmitancia atmosférica

El otro método clasico utilizado, el método de transmitancia atmosférica, es
mas simple ya que aproxima la atmésfera a un medio de una sola capa que atentia
la componente solar extraterrestre por medio de varios procesos de absorcién y dis-
persién (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 simultanea, 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 parametros de entrada las coordenadas geograficas lo-
cales, el contenido de vapor de agua precipitable en la atmosfera, la presién 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
6ptima (Pinazo et al., 1995).

En caso de no tener estos parametros hay modelos que dan la opcion de escoger

el tipo de atmosfera, asi, el cédigo SMARTS2 permite elegir entre diez atmdsferas
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distintas. El tipo y niimero de aerosoles predefinidos también dependen del modelo
utilizado (Jacovides et al., 2004) (Kaskaoutis et al., 2006):

e El codigo SPCTRAL2 posee cinco modelos de aerosoles: MRC -maritimo
rural claro-, MR -medio rural-, RU -rural urbano-, MU -medio urbano-, PU

-polucionado urbano-.

e El cédigo SMARTS2 posee nueve modelos de aerosoles: cuatro propuestos
por Shettle y Fenn, SFR -rural-, SFU -urbano-, SFM -maritimo- y SF'T
-troposférico-, dos propuestos por Braslau y Dave BD-C y BD-C1 y tres
correspondientes a la atmoésfera de radiacién estandar, SC -continental-, SU

-urbano- y SM -maritimo-.

El cédigo SMARTS2 también incluye la posibilidad de corregir la irradiancia
de forma que se tenga en cuenta la contribucion de radiacién difusa circunsolar
(Utrillas et al., 1998).

2.2.3. Resultados mas significativos de los modelos clasicos

En esta seccion se va a realizar una revisiéon de los resultados proporcionados
por los modelos clasicos. Los métodos mas extendidos para caracterizar el espectro
solar son los de transmitancia atmosférica y los métodos de transferencia radiativa
expuestos anteriormente. Los parametros de entrada de esos métodos se estiman
a partir de variables meteorolégicas y usando diferentes modelos de atmosfera.

Se han revisado los resultados de trabajos previos de los modelos de transmi-
tancia atmosférica. En Utrillas et al. (1998) se realiza un analisis de los métodos
SPCTRAL2 y SMARTS2 (métodos de transmitancia atmosférica) con datos ob-
tenidos en Valencia. A partir de parametros de entrada como la irradiancia solar
directa y global, temperatura ambiente y humedad relativa, se obtienen los dis-
tintos parametros utilizados en los modelos, tales como el coeficiente de turbiedad
Angstrom, la profundidad Sptica de aerosol y el contenido de vapor de agua. Para
hallar la desviacién entre los valores estimados por ambos modelos con los valores

capturados experimentalemt se utilizan dos estimadores diferentes, la desviacién
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del error cuadratico medio (RMSD —Root Mean Square Deviation—) y la desvia-
ci6n 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 estd 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
evalian éstos modelos utilizando también los parametros MBD y RMSD aprecian-
do que SPCTRAL?2 da una estimacién a la baja del 2% y SMARTS2 subestima
o sobrestima en funcién del modelo de aerosol que se utilice. Se concluye que hay
modelos que no reproducen correctamente la atmosfera de Atenas, observando que
la tendencia a la sobrestimacién proporcionada por los aerosoles predefinidos en
SPCTRALS2 difieren de la tendencia a la subestimacién que presentan los trabajos
de Utrillas et al. (1998) y de Foyo-Moreno et al. (2000) al aplicarlo en el territo-
rio espanol. Como se senala 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 si se puede determinar qué algoritmo es el que posee menor
desviaciéon de prediccion en comparacion con los datos experimentales. Determina
también que SMARTS2 realiza las comparativas en el rango que va de 0,5 a 0,7
pm (VIS) significativamente mejor. Sostiene que es sencillo operar con ambos y

que los pardametros que requieren son facilmente accesibles.

El método SMARTS2 se estudia en el trabajo realizado por Kaskaoutis and
Kambezidis (2008) a partir de datos obtenidos en Atenas (drea urbana) para pre-
decir la irradiancia espectral del rayo directo. La precision de los resultados se
evalia 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 resolucién
en Atenas. Para caracterizar el aerosol se han usado los parametros profundidad
éptica de aerosol a 500 nm, £,0 05 y €l coeficiente Angstrom, §. El anlisis concluye
que el uso de distintos parametros de entrada tiene grandes efectos en los valores

de la distribucién espectral del AOD en cada modelo de aerosol. Tras calcular los
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estadisticos MBD y RMSD se llega a la conclusién de que hay modelos de aerosol
que no pueden reproducir las condiciones atmosféricas que prevalecen en Atenas
(p.e. el modelo BD o el maritimo).

Uno de los principales inconvenientes de usar este tipo de modelos para ciertas
aplicaciones es que requieren del uso de software especifico y la necesidad de tener

un conocimiento previo del modelo de aerosol para cada situacion.

2.3. Estandares de referencia

SMARTS2 (2.9.2), desarrollado por Gueymard (2001), es la base del espectro
de referencia definido en los estandares 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 degradacién de materiales.

Este espectro de referencia ha seguido una evolucion cronoldgica que empezd ge-
nerando separadamente los estandares E891-82 y E892-82 para incidencia normal
directa e inclinada global, respectivamente (ASTM.E892-897, 1992). En 1998 el
subcomité en radiometria solar G03.19 de la ASTM combiné ambos documentos
en un unico estandar, el G159-98, “Tablas estandar 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 estandar internacional relevante es el ISO 9845-1 (1992) basado
unicamente en ambos E891 y E892. En enero de 2003, el estandar G159 se re-
visé extensamente y se reemplazé con el ASTM.G173-03 (2012). Los anteriores
estandares E891, E892 y G159 se desecharon en 2005 y ya no estan disponibles
excepto para su consulta como estandares historicos.

Por otra parte, la norma internacional IEC.60904-3 (2008) define la distribucién
espectral de referencia de la luz solar para una masa de aire AM 1.5 Global.

De esta forma, ASTM define tiinicamente dos distribuciones estandares de irra-
diancia espectral solar terrestre. Los dos espectros definen un estandar para irra-
diancia espectral normal directa y un estandar total (global, hemisférico, en un

campo de visién dentro de dos-7 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 estandar
estan ambos incorporados en el documento tinico ASTM.G173-03 (2012).

Los parametros de entrada que se han usado para el algoritmo SMART?2 (2.9.2)

SOo1:

e Presion atmosférica, temperatura del aire, humedad relativa, angulos cenital,

acimutal, etc.

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

relativa y temperatura.

Estos pardmetros de entrada afectan drésticamente a las AOD (profundidad
6ptica de aerosol) espectrales modeladas.

Como se ha explicado, SMARTS2 da la opcién de introducir los datos me-
teorolégicos o elegir diez atmdsferas distintas (Kaskaoutis and Kambezidis, 2008)
permitiendo elegir también nueve modelos de aerosol. Estos modelos de aerosol
asumen distintos parametros épticos que determinan la interaccion entre el aero-

sol y la radiacion solar. Estos parametros opticos se detallan a continuacion:
e Los exponentes Angstrom, oy y s de la Ec. 2.1.
e El SSA espectral (Single Scattering Albedo).
e El factor de asimetria, g.

Por otro lado es necesario calcular ¢,95 y 5 tal y como se propone en Utrillas

et al. (1998):

e El céalculo de t,05 -profundidad éptica de aerosol a 500 nm-. Para evaluar
las caracteristicas de los aerosoles seria necesario realizar muchas medidas en
lugares con distintos tipos de aerosoles y en distintas condiciones meteorolégi-
cas. Este tipo de medidas es bastante complicado con lo que se han de usar
modelos y algoritmos. Estos modelos podrian 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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e El cdlculo del pardmetro f3 -el coeficiente de turbiedad Angstrém-. Se obtiene
de ta05, AOD espectral, calculado en la region que va de 340 a 870 nm usando
el método de los minimos cuadrados (least squares method). Los parametros
de entrada para hallar el coeficiente Angstrém son tnicamente la irradiancia
difusa y global en el plano horizontal o con un pyrheliometro y el vapor de

agua precibitables (precipitable water.

tax vy B estan relacionados por las expresiones descritas en Pinazo et al. (1995):

tax = B+ (0,5%792) . \7* A < 500nm; (2.1)
tax =0 - A7 A > 500nm; (2.2)

En el c6digo SMARTS2 la carga del aerosol en la atmédsfera se puede representar

por medio de cinco parametros distintos, siendo los dos primeros los mas utilizados:
e La profundidad dptica de aerosol tox|r=0,5um-

e El coeficiente de turbiedad Angstrom, 3.

El coeficiente de turbiedad Schiiepp.

El rango meteorolégico.

La visibilidad.

Para medir la fiabilidad se usan los estimadores estadisticos RMSD y MBD,
desviacién del error cuadratico medio y desviacion 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 estandar

El espectro definido en ASTM.G173-03 (2012) representa la irradiancia espec-
tral solar terrestre en una superficie con la orientacién especificada bajo un tnico

conjunto de condiciones atmosféricas detalladas. Estas distribuciones de potencia
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dadas en watios por metro cuadrado por nanémetro de ancho de banda en funcién
de la longitud de onda proporcionando una tunica referencia comun.

El espectro de referencia AM 1.5 definido por el organismo ASTM a partir de
las condiciones indicadas méas adelante, tiene la forma que se puede ver en la Fig.
2.1.

—Global
2.0 — Extraterrestre
—Directa + Circumsolar

2
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Figura 2.1: Espectro estandar AM 1.5

Como se puede observar en la Fig. 2.1, junto con la representacién del espec-
tro estandar se suele proporcionar la irradiancia espectral extraterrestre que es el
espectro de la luz solar que llega a la tierra pero que todavia no ha atravesado la
atmosfera. Es un espectro sin ventanas de radiacién ya que los agentes atmosféri-
cos que dispersan o atentan el rayo estan dentro de la atmosfera. Este espectro

posee un valor de irradiancia que variara en funcién de ciertos parametros.

2.3.2. Modelado del espectro solar estandar

El espectro global se ha modelado usando el cédigo BRITE mediante una
superficie colectora inclinada 37° con respecto a la horizontal en direcciéon al sol

(Riordan and Hulstron, 1990). Esta orientaciéon 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 modeld para un campo de visién de 5,8°
mirando directamente hacia el sol.

Ambos espectros se modelaron con las siguientes condiciones atmosféricas me-
didas durante un ano a partir de una media de los estados antes mencionados

(Bird, 1982):
1. La atmodsfera estdandar de EE.UU. de 1976 con:

e un modelo de aerosol rural especificado en el cédigo BRITE,

densidad de especies moleculares distribuidas en 33 capas,

visibilidad marina de 25 km,

densidad del aire,

temperatura,

e presion.
2. Masa de aire absoluta de 1.5, AM 1.5 (dngulo cenital solar 48,19° S).

3. Turbiedad Angstrém a 500 nm de 0,084 AOD (profundidad 6ptica de aerosol
en base e) o turbiedad correpondiente a un rango meteoroldgico 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 parametros 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 atmosfera hasta llegar a la
superficie terrestre en la caracterizacion del espectro también se puede utilizar el
parametro 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 éptica relativa se usa en
numerosos campos diferentes que utilizan la transmisién atmosférica, incluyendo
astronomia, éptica atmosférica, geofisica, meteorologia y energia solar, con lo que
se hace necesario la utilizaciéon de una terminologia y notaciéon validas en todos
estos campos.

Para calcular la masa de aire se pueden utilizar varias tablas (que ofrecen un
célculo aproximado) y también distintas expresiones, como la férmula propuesta
por Kasten (1965) o las desarrolladas por Link and Neuzil (1969). Las primeras
tablas propuestas se han revisado llevando a una aproximacién mas precisa que se

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

1,0
AM,; = ’ )
"7 sine+ 0,50572 - (e + 6,07995)—1,6364’

siendo:

e, el dngulo 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 atmosfera. De esta
forma cuando el sol se encuentra totalmente perpendicular a la superficie terrestre
en la que nos encontremos, la longitud recorrida sera de una atmosfera, lo que se
conoce como AM 1.0; esta situacién se da cuando el dngulo de la altura solar es 90

textdegree (y por tanto, el dngulo cenital vale 0°). Cuando el dangulo altura solar
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no es perpendicular a la superficie de la tierra, el camino recorrido a través de
la atmésfera aumenta, asi con un dngulo cenital de 60° aproximadamente el rayo
solar recorre el equivalente a dos atmédsferas, AM 2.0. En la Fig. 2.2 se pueden

observar estas dos situaciones (Riordan, 1986).

Zenith
37° A AM 1.25

Atmospheric Conditions
Cloudy sky

0 to 50 km visibility

0.5 to 5 cm water vapor
urban aerosols

etc.

BA-GOEa1002

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

Hulstron (1990).

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

estandar el AM 1.5, que es el equivalente a recorrer la atmosfera una vez y media.

2.4.2. Irradiancia solar extraterrestre

La irradiancia solar extraterrestre se define como la energia instantanea que se
recibe en el exterior de la atmodsfera, por unidad de area. Depende del momento,
la distancia de la Tierra al Sol, la declinacién, la latitud del lugar y el angulo
horario considerado. La irradiancia solar extraterrestre recibida en una superficie

horizontal se obtiene usando la expresién (Igbal, 1983):

Go=Sy-Ey-cos, =Sy FEy-(sind-sing+cosd-cosp-cosws) (Wm™2) (2.4)
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siendo:

So, la constante solar,

Ey, el factor de excentricidad,
0, el angulo de declinacién,

¢, la latitud y

ws, €l angulo horario.

Este es otro de los pardametros que pueden utilizarse en el modelado del espectro
solar, de manera indirecta a través de su uso para calcular el parametro indice de

transparencia atmosférica.

2.4.3. Indice de transparencia atmosférica

El coeficiente de transmisién para la radiacion 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 indice de transparencia k;, extendiendo su definicién a cualquier angulo
de incidencia de una superficie arbitratiamente orientada (Woyte et al., 2007). La
expresion para calcular el indice de transparencia instantédneo es la siguiente, Ec.
2.5:

_Gt

) —_4
t G(]

(2.5)

siendo:
Gy, la irradiancia solar global y

Gy, la irradiancia extraterrestre.

2.5. Indices utilizados para caracterizar el espec-

tro solar

La mayoria de los métodos estadisticos propuestos para caracterizar la dis-

tribucion espectral del radiacion solar o espectro solar se basan en el uso de un
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parametro que lo caracteriza y por lo tanto se puede considerar como un descriptor
de la distribucion espectral solar.

Fabero and Chenlo (1991) proponen el uso del Factor Espectral (SF o F) que
se define segun la Ec. 2.6:

J Ergr(N) - SR dA [ Ei() dA
[E(\) - SR\ dX [ Egpr(X) dA

SF = (2.6)

siendo:
E;()), la irradiancia espectral solar medida,
Erpr(N), la irradiancia espectral solar de referencia y

SR()), 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 composicién de la atmosfera y ademas de la posicién 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
estandar. Con el uso de este parametro se anula el desajuste estacional.

Este mismo factor se ha definido posteriormente en un estandar 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 expresién viene dada por la Ec. 2.7:

[ Eres(N) - SRyes (A dA [ Ermeas(N) - S Roneas(X) dA

M= [ Emeas(N) - SRyef(N) AN [ Erep(A) - S Rypeas(N) dX

(2.7)

siendo:

E.cr(N), la irradiancia de referencia por unidad de longitud de onda definida en el
estandar AM 1.5,

Erneas(N), la irradiancia medida por longitud de onda, da la distribucién espectral
de la irradiancia para la luz del sol entrante en el momento de la medida,
SRycr(N), la respuesta espectral del dispositivo de referencia y

SRineas(A), la respuesta espectral del dispositivo testeado.
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Los efectos de la variacién 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, fraccion 1util. Se define como el ratio o relaciéon entre la
irradiacion espectral observada en el rango espectral ttil del dispositivo captador
de la luz con la irradiacion global observada.

Por 1ltimo estd la energia media del foton APE (Williams et al., 2003), pardme-
tro al que se dedica un estudio mas detallado a continuaciéon ya que en esta tesis

se propone la utilizacion de este indice.

2.6. Energia media del fotén, APE

Como se ha comentado, un parametro utilizado para caracterizar la distribucién
espectral de la radiacién solar es el promedio de energia del foton, conocido como
APE, por sus siglas 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 expresion:

b
APE = —f“ ];?(A)d)\ (eV) (2.8)
q- J, ®(A)dA

Si se realizan estos cédlculos con el espectro estandar AM 1.5 se obtiene un
valor que se puede considerar como el valor estandar del APE. En la bibliografia
se pueden encontrar dos valores de este APE estandar, en funcién de la parte del
espectro que se toma como limites de integracion 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 estandar es de 1,60 eV (Betts et al., 2004) mientras que
si se realiza el cdlculo utilizando solamente los valores del espectro comprendidos
entre 350 y 1.050 nm, que es la parte del espectro donde hay mayor contribucién de
energia y que incluye el rango visual (VIS) y el infrarrojo cercano (NIR), el APE
obtenido es de 1,88 eV. Este ultimo valor es el que mas veces se repite en la mayor

parte de las publicaciones que utilizan el parametro 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 informacion sobre el tipo de luz que se recibe,
yva que en funciéon de la composicion de la atmoésfera, la hora del dia o la época
del ano se recibirda un valor distinto de APE. El valor de APE se ve también
muy influenciado por la ubicaciéon donde se realice la medida, principalmente por
la latitud y por los agentes atmosféricos. Estos tltimos se pueden englobar en
dos efectos principalmente: la dispersion, tanto de Rayleigh como de aerosoles
(Jacovides et al., 1999) y el vapor de agua (Riordan et al., 1990). Los elementos que
presentan mayor absorciéon 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 oxigeno (02), el diéxido
de nitrégeno (NO,) y el didxido de carbono (CO2) (Bird et al., 1983).

La dispersién de Rayleigh influye en mayor medida en las longitudes de onda
mas 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 actuan como un filtro para la luz en el infrarrojo. Las ventanas provocadas
por el agua estan localizadas a longitudes de onda en torno a 730, 820, 930, 1.150
y 1.450 nm (Nann and Riordan, 1991). Una lista més detallada de la composicion
quimica 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 “Lineas de Fraunhofer”. Joseph von Fraunhofer determiné en
1814 dénde se encontraban las lineas de absorcién del espectro de luz solar. La rela-
cion de estas lineas de absorcion con elementos quimicos la comenzaron a estudiar
los fisicos R. G. Bunsen y G. R. Kirchoff y puede verse en la Fig. 2.3.

Por otra parte, la radiacién solar se atenua en la atmoésfera de la tierra de

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

Epy = Egy - e 7™ (2.9)

34



2.6. Energia media del foton, APE
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Figura 2.3: Absorcién molecular del espectro en cada A producido por los elementos

maés significativos, fuente: Riordan (1986).

siendo:

Eyy, la irradiancia espectral observada en un punto fijo de la atmdsfera en una
longitud de onda A concreta,

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

m, la masa de aire y

7(A), la profundidad optica vertical total en funcién de la longitud de onda.
La caracterizacion 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 distribucién es-
pectral de la radiacién solar global se basan en general en la modelizacion fisica
de la composicion de la atmosfera terrestre, como son los modelos de transferencia
radiativa y transmitancia atmosférica. La precision de estos modelos, estimada me-
diante la media de la desviacion del eror cuadratico medio es de aproximadamente
el 10 % para los modelos SPCTRALZ2 y estd en un rango que varfa 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 dificil realizar una comparacién estricta entre
este tipo de modelos debido a que no usan los mismos tipos de aerosol. Si se ha
determinado el algoritmo que posee menor desviacion de prediccion respecto a los
datos experimentales y se ha obtenido que SMARTS?2 es significativamente mejor
en el rango visible.

La complejidad de estos modelos los hacen poco idéneos para ser utilizados de
manera conjunta con programas de prediccién y evaluacion del funcionamiento de
plantas fotovoltaicos. Ademaés, en muchos de ellos, es necesario conocer los valores
de parametros que no suelen estar disponibles en este tipo de plantas.

En este capitulo se han descrito ademas los parametros que se proponen en este
trabajo para caracterizar el espectro solar; a saber: la masa de aire, el indice de
transparencia atmosférico (estimado a partir de los valores de irradiancia global
y la la irradiancia solar extraterrestre y la energia media del fotén (APE). De
estos parametros, todos excepto el tdltimo 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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Capitulo 3

Técnicas Estadisticas y de

Mineria de Datos

Los métodos clasicos para caracterizar la distribucion espectral de la radia-
cion solar presentados en el capitulo 2, buscan obtener la mejor representacion de
la atmosfera en cada momento, utilizando las coordenadas geogréaficas del lugar,
varios tipos de medidas atmosféricas y diferentes modelos de aerosoles. En gene-
ral, estos métodos clasicos requieren el uso de parametros que normalmente no
estan disponibles en algunas aplicaciones de ingenieria en las que el conocimien-
to de la distribucién espectral de la radiacion solar si es importante como, por
ejemplo, en iluminacién o en aplicaciones de energia solar térmicas y fotovoltaicas.
En esta tltima area, el desarrollo de nuevos materiales utilizados para la fabrica-
cion de modulos fotovoltaicos ha puesto de manifiesto la necesidad de conocer la
distribucién espectral de la radiacién solar para una mejor caracterizacién del fun-
cionamiento de estos médulos. Esto es debido a que el funcionamiento de este tipo
de médulos depende de la distribucion espectral de la radiacién solar, como se ha
puesto de manifiesto por diversos autores, ver Martin and Ruiz (1999), Gottschalg
et al. (2003), Minemoto et al. (2009), Piliougine et al. (2011) y Myers (2012). Por
esta razon, desde hace un tiempo, se estan empezando a utilizar otros enfoques
que permitan la caracterizacién del espectro de radiacion solar sin necesidad de

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

Estos nuevos enfoques proponen, sobre todo, la utilizacién de técnicas estadisti-
cas y el uso de algiin parametro relacionado con la distribucion espectral, como se
ha comentado en el capitulo anterior.

La propuesta de este trabajo es utilizar tanto técnicas estadisticas como técni-
cas que se han desarrollado en el campo de la mineria de datos. La combinacion de
distintas técnicas ya ha sido propuesta en otros trabajos en los que se caracterizan
parametros 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 andlisis de componentes y regresion multiple, y en el trabajo de Al-Alawi
et al. (2006), se utiliza un andlisis de componentes principales utilizando regresién
y redes neuronales.

En los siguientes apartados se hace una revision de las técnicas que seran
utilizadas en las distintas fases de caracterizacion y simulacién de la distribucién

espectral de la radiaciéon solar.

3.1. Estadisticos clasicos

En esta seccion se van a presentar las técnicas estadisticas que se usaran para
la caracterizacion y modelado de los problemas que se abordan en este trabajo.
La propuesta es revisar y analizar la posible utilizacién de tests estadisticos que
permitan determinar la similitud entre dos muestras. Entre las consultadas en la
bibliografia, 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 distribucion de probabilidades acumuladas de dos muestras distintas, sin
necesidad de suponer ninguna funcién de distribucion subyacente en las muestras.

Este test es un test no paramétrico. Una ventaja inicial de este tipo de prueba
es que no impone ninguna restriccién previa a la distribucién de los datos para
los que se va a utilizar. Se ha descartado por esta razén la utilizacion de tests
estadisticos de tipo paramétrico, ya que imponen una serie de restricciones a las

observaciones de la poblacién 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 distribucién
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 aplicaciéon mas general
que permiten que las observaciones sigan otros tipos de distribucién distinta a la
normal.

Con el fin de conocer si los datos obtenidos de varias muestras que estudian
una misma caracteristica pertenecen a la misma poblaciéon hay varias pruebas
que se pueden realizar para determinar el nivel de significacion de las diferencias
observadas entre dos muestras: la prueba U de Mann-Whitney y el test de rachas
de Wald-Wolfowitz (Guisande Gonzalez 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 hipdtesis 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
distribucién 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 dispersion o el vapor de agua.

Ademas de estos test también existe el test Kolmogorov-Smirnov para anali-
zar la similitud entre la distribucién de un conjunto de valores muestrales y una
distribucion tedrica. Por ejemplo, en Biswas et al. (2008) se propone su utilizacién
cuando la distribucion tedrica es una distribuciéon 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 definiciéon de lo que es una funcién de
distribucién de probabilidades acumuladas, que es la que se utiliza en el test pro-

puesto.

3.1.1. Funcion de distribucion de probabilidad acumulada

A la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria continua se le deno-
mina funcién distribucién de probabilidad (Walpole et al., 1999). Para representar

estas funciones de distribucién se usan areas, 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 habra valores positivos como se puede ver en
la forma del espectro estandar AM 1.5, Fig. 2.1. Asi una funcién de distribucion
se construye de modo que el area bajo su curva limitada por el Eje X sea igual a
uno.

Por definicién la funcién distribucién (o densidad en el caso de valores conti-

nuos) de probabilidad cumple:

1. f(x) >0Vz eR

2. [Z flz)dz =1
3. Pla< X <b)= [ f(a)dz

Partiendo de esta definicién se puede calcular también la funcién de distribucién

acumulada, segun la Ec.3.1:

cpd.f(x)=P(X <zx)= /I f)dt  para —oo <z < o0 (3.1)

Test de Kolmogorov

El test de Kolmogorov mide la desviacion maxima absoluta entre una funcion de
distribucién empirica y una funcién de distribucion tedrica basada en el estadistico
K, Ec.3.2 (Darling, 1957).

Ko=va swp  |Fu(z) - F()] (3.2)

—oo<r<oo

Kolmogorov demostr6 que la distribucién de K, es independiente de F'(x) si se
cumple la “bondad del ajuste” que viene dado por la hipdtesis nula Hy : F,(z) =
F(z) y que Hy se rechazara cuando K, supere cierto valor. Esta expresién se puede

simplificar dando lugar al estadistico de la Ec.3.3.

D,, = max |S,(z) — F(x)] (3.3)
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siendo:
Sn(x), la funcién de distribucién acumulada de la muestra y
F(x), la funcién de distribucién teérica (Miller, 1956).

Test de Kolmogorov-Smirnov

A partir del test de Kolmogorov, Smirnov propuso una versién mas simple y
que no requeria la utilizacién de una distribucién teérica de forma que planteaba
un problema con dos muestras basandose en la estadistica de Kolmogorov. En
este caso la hipdtesis que se utiliza es para dos muestras. La hipotesis nula que se

plantea es:

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 poblacién; es, por tanto, un test de
homogeneidad.

Este test permite determinar si las distribuciones de dos muestras son iguales
0 no.

El estadistico para dos muestras (1 y 2) de tamanos m y n se estima mediante

la expresion 3.4:

dist,, , = IgléRX epdfy(z,) — epdfa(zy)|  x0 < 240 < Ty (3.4)
€

siendo:

|Al, el valor absoluto de A.

Con este test se puede comprobar si dos distribuciones de probabilidad co-
rrespondientes a dos muestras empiricas distintas han sido obtenidas de la misma
poblacién (Lin et al., 2010).

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

mas adecuado para comparar dos muestras, ya que es sensible a diferencias tanto
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en situacion como en la forma de la funciones de distribucién acumuladas de ambas
muestras puesto que detectan diferencias en la frecuencia central y en la dispersion
y la simetria de las muestras.

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

a = Prob.(D,, > ¢€) (3.5)

Existen tablas que relacionan los valores més tipicos de «, € y n pero para

calcular un valor concreto se utiliza la relacion 3.6.

a=e [nf (”) (1—e—Lyifeq Ly (3.6)

n n
=0

Si la mayor diferencia observada es inferior al estadistico tedrico que correspon-
de a este nivel de confianza se acepta la hip6tesis nula H{, esto es, ambas muestras
son iguales; si la diferencia es superior al estadisticio tedrico, entonces se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la alternativa, es decir, las muestras son distintas.

La distribucién sera la misma con nivel de significacion « si se mantiene lo
siguiente:

(N2 sty < ca (3.7)
n+m
donde ¢, es un valor critico, o estadistico tedrico, que solamente depende de «
(Rohatgi and Saleh, 2000).

3.1.2. Regresiéon multivariante

En ciertas ocasiones se quiere establecer una correspondencia entre variables
cuando se sabe que existe relacion inherente entre ellas. Desde un punto de vista
estadistico se buscara lograr la mejor estimacion de la relacién entre las variables.
A menudo existe una sola variable dependiente cuya respuesta depende de una o
mas variables de regresion independientes pero no aleatorias, esto es, las muestras
de cada variable independiente estan relacionadas entre si de alguna manera. La

relacién que se ajusta a un conjunto de datos experimentales se caracteriza por
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una ecuacién de prediccién que se denomina ecuacién de regresién (Walpole et al.,
1999).

Cuando hay méas de una variables de regresion se utiliza un modelo de regresién
multiple. Se pretende describir la relacion entre dos o més variables independientes
y una variable dependiente usando una ecuacion de regresion multiple. En regresiéon
multiple es més 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 regresién lineal multi-
ple o multivariante. El propodsito de una regresion 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 estimacion de la relacién entre
las variables.

De manera general, una regresién lineal multivariante se puede representar

mediante la siguiente expresion:

y:bo+b1~x1+b2~x2+...+bk~xk—|—u (38)

Se considera que los valores de la variable dependiente han sido generados por
combinacion 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 minima o lo que es lo mismo, minimizar la expresién del
concepto de minimos cuadrados (Ec. 3.9). A esta diferencia se le denomina error

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

N

MSE = 3"~y N (3.9)

i=1

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 aproximacion adecuada de forma que el interés no esta en los parametros
individuales sino mas bien en la capacidad de toda la funcién 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 regresién ajustado se utilizan los
criterios de determinacién multiple R?, Ec. 3.10, que indica qué proporcién de la

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

R* = == (3.10)

Z(yi —9)?

=1

o de correlacion multiple R, que es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacién

multiple.

3.2. Modelos de mineria de datos

En aprendizaje automatico se han propuesto distintas técnicas de mineria de
datos que permiten la caracterizacién y simulacion de distintos procesos sin ne-
cesidad de imponer restricciones previas a los datos que representan el fenémeno
a modelizar. Ademds, estas técnicas permiten trabajar con grandes cantidades de
datos ya que utilizan de manera intensiva la potencia de calculo de los ordenado-
res actuales. De entre las técnicas de mineria de datos que existen, en este trabajo
proponemos la utilizacién de varias de ellas con el objetivo de conseguir modelos
validos para la caracterizacion y simulacion de todos los espectros de radiacién
solar registrados en el laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica de la UMA. En
total, para este trabajo se van a utilizar cerca de 300.000 espectros distintos y
distintas variables meteorologicas. 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 utilizacién
de técnicas de mineria de datos parezca muy adecuada.

El enfoque del trabajo es, primero, intentar determinar cuantos espectros dis-
tintos hay en el total de espectros medidos. Para ello, se propone la utilizacién de
una técnica de mineria de datos que permite agrupar todos los valores registrados
en el menor nimero posible de clases. Una vez determinados estos espectros tipos,

se procedera después a la modelizacion y simulaciéon de los mismos utilizando como
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variables de entrada los parametros meteorolégicos normalmente disponibles en el

area de los sistemas de energias renovables.

3.2.1. Algoritmo de clasificacién k-medias

Para agrupar todos los espectros de radiacién solar medios atendiendo a su
forma se propone la utilizacién del algoritmo de k-medias (del inglés k-means)
(Selim and Ismail, 1984). Este algoritmo es una técnica de clasificacién denominada
de aprendizaje no jerarquica o de particiéon que separa las observaciones en k celdas
con la intencién de maximizar la homogeneidad dentro de los grupos.

La diferencia entre la clasificacion jerarquica y de particion radica en que el
primero produce recursivamente una serie de particiones anidadas mientras que los
métodos particionales encuentran todas las agrupaciones simultdneamente como
una particién de los datos y no se impone ninguna estructura jerarquica. Los
métodos jerarquicos son més versatiles pero suelen ser mas complejos en términos
de eficiencia computacional como se explica en un resumen del estado del arte
realizado en Celebi et al. (2013). La mayoria de los algoritmos jerdrquicos tienen
complejidad cuadratica o superior a medida que aumenta el nimero 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 eleccién del nimero de celdas de salida deseadas. Esta eleccion se puede
hacer de manera intuitiva pero tembién se puede calcular a partir de métodos, que
podrian denominarse de inicializaciéon que calculan, partiendo de un nimero k' de
celdas, un niimero k£ 6ptimo de celdas.

A la agrupacién natural de los elementos se le denomina clustering tal y como
se define en Jain et al. (1999). El anélisis de clusters es la organizacién de una co-
leccién de patrones en celdas basdndose en la similitud de los elementos (Cao and
Liang, 2011). Es importante diferenciar entre andlisis discriminante —clasificacién
supervisada—y clustering —clasificacion no supervisada—. En el primer tipo se parte
de un conjunto de datos preclasificados siendo un problema la apariciéon de una
muestra no etiquetada, en el segundo tipo las muestras no estan etiquetadas “a

priori” presentandose como dificultad principal la de decidir el criterio de clasifi-
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cacion.

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
mas ampliamente usado es medir la distancia entre muestras que se ha establecido
como uno de los métodos mas populares para funciones continuas. Algunos de los
métodos que se utilizan para medir la distancia entre elementos son la distancia
cuadratica de Mahalanobis, la distancia de Hausdorff, la distancia de vecino mutuo
(MND) o la distancia Euclidea que es un caso especial de la métrica de Minkowski

cuya expresion viene dada por la ec. 3.11:

d
dp(Xi, X;5) = (Y | = 23lP)'P = |1X3 = X5, (3.11)
k=1

donde X; y X son las variables que se incluyen como observaciones caracteristicas
1y j, respectivamente. Si se particulariza para p=2 obtenemos la ecuacion para la
distancia Euclidea.

Ademas 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.

Clasificacion con k-medias

El algoritmo de k-means es el algoritmo de particionado méas ampliamente
usado (Celebi et al., 2013). Se basa en analizar uno o mas atributos (variables) para
identificar un cluster de resultados correlados. Es posible agrupar las observaciones
que tienen alguna similitud, usando estos atributos. Esta particion 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 observacion 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 més 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 colocacion 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 mas conveniente usar la distancia de Mahalanobis. Otra solucion consiste
en utilizar métodos de inicializacién como los propuestos por Forgy (1965), Jancey

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

Input : K (El nimero de clusters) y el conjunto de entrenamiento
{zW, 2@ .. 2™} donde 2V € R" corresponde a F()\;))

Aleatoriamente inicializar K centroides pq, po, . . ., ux € R™ por cluster;
repeat

for : < 1 to m do
| ¢ = indice del centroide més cercano a z (Ec. 3.11);

end

for i <+ 1 to K do
p; = media de los puntos asignados al cluster i (este serd el nuevo

centroide del cluster);

end

until Los indices ¢ 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 divisién y/o unién
de celdas también denominadas de centroides dindmicos. Un criterio tipico consis-
te en dividir el cluster cuando su varianza se encuentra por encima de un umbral
predeterminado, mientras que por otro lado dos clusteres se unirdan cuando sus cen-
troides se encuentren muy cercanos (MacQueen, 1967). A esto se le llama también

cohesién y separacién de clisteres (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 biologico, motivo al que
deben su denominacién. Las redes neuronales se componen de elementos simples
que operan en paralelo. Las conexiones entre elementos determinan ampliamente
la funcion de la red. Normalmente las redes neuronales se entrenan de forma que
una entrada concreta proporcione un objetivo especifico 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.

Configuracion e inicializacién de red neuronal

El Perceptrén 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 esta constituida en la primera parte por un
multiplicador que realiza el producto de la entrada por una serie de coeficientes
llamados pesos sinapticos. El objetivo del algoritmo de aprendizaje es obtener el
valor 6ptimo 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
prealimentacién o conexiones hacia adelante (Hilera and Martinez, 1995). La red
neuronal multicapa feedforward se puede usar para resolver problemas de ajuste
de funciones y reconocimiento de patrones. Tipicamente la red esta 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 computacién y una capa de salida de nodos
de computacion.

De esta forma la senal de entrada se propaga a través de la red hacia delante
capa a capa. A este tipo de red neuronal se le conoce como perceptén multicapa
(MLP) que representa una generalizacién del perceptrén de capa simple.

Siguiendo a Haykin (1999), un Perceptrén Multicapa tiene tres caracteristicas

distintivas:

1. El modelo de cada neurona de la red incluye una funcién de activacion no
lineal. Un ejemplo muy utilizado de esta funcién no lineal es la funcién 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. Lared posee alto grado de conectividad que viene determinado por las sinap-
sis de la red. La definicion de sinapsis nos indica que es la relacién funcional
de contacto entre las terminaciones de las células nerviosas. Un cambio en la
conectividad de la red requiere un cambio en la poblacién de las conexiones

sinapticas o sus pesos.

Entrenamiento de red neuronal

El algoritmo de aprendizaje o entrenamiento es el procedimiento por el cual el
modelo neuronal obtiene los parametros éptimos para resolver el problema. El Per-
ceptrén Multicapa se ha aplicado con éxito para resolver problemas, entrenandolo
en modo supervisado con un algoritmo muy popular conocido como el algoritmo
de retro-propagacién del error (error back-propagation algorithm) que se basa en
el algoritmo de minimos cuadrados (least-mean-square). El funcionamiento basi-
co consiste en dos pasos, uno hacia delante y otro hacia atras. 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 sinapticos se mantienen fijos. En el segundo
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paso, hacia atras, los pesos sinapticos se ajustan de acuerdo a alguna regla de
correccion de error. Este error se define como la diferencia entre la senal real y
la salida de la red neuronal, con lo que el proceso comienza en la capa de salida
y va hacia atrds capa a capa. Al ajuste automatico de los pesos sinapticos en las
neuronas de acuerdo con una senal de error se le conoce como proceso adaptativo o
tasa de aprendizaje adaptativa. Esta senal de error se propaga hacia atras a través
de la red en contra-direccion de las conexiones sinapticas, de ahi su nombre. Los
pesos sinapticos se ajustan para llevar la respuesta real de la red maés cercana a la
respuesta deseada desde un punto de vista estadistico.

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 estocastico la actualizacion de los pesos se realiza después
de cada muestra de entrenamiento. En el modo por lotes la actualizacion de los
pesos se realiza tras la presentacion de todas las muestras, calculando los pesos
sinapticos 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 regularizaciéon 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 relacién entre velocidad de

convergencia y complejidad del cdlculo del error (Geraldo-Ferreira et al., 2011).

Validacién de la red

El objetivo de la red neuronal de tipo retro-propagacion 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 estadistica
conocida como validacién cruzada (Bennett et al., 2013). Para ello se divide el
conjunto inicial de datos en dos grupos, el de entrenamiento y el de validacion.
Una proporcién tipica suele ser de dos tercios entrenamiento y un tercio validacion.
El subconjunto de entrenamiento se utiliza para seleccionar el modelo y el de

validacién para probarlo, de forma que los datos para seleccionar y validar sean
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diferentes. Una posible aplicacién de la validaciéon cruzada puede ser determinar
el nimero 6ptimo de capas ocultas en el perceptrén multicapa y cuando es mejor
parar el entrenamiento. Para realizar la validacién lo que se hace es calcular la
regresion lineal entre las salidas de la red y los objetivos para lo que se obtienen
los valores y se ve la correlacion. Si el entrenamiento fuera perfecto la salida de la
red y los objetivos serian los mismos pero esto raramente ocurre. Se suele considerar

un valor de correlaciéon R en torno a 0,9 como un buen ajuste en el entrenamiento.

Parada temprana. Error cuadratico 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 validacion pero realiza una pequena modificacién y es que la fase de entrena-
miento se detiene periddicamente y se mide el error de validacion utilizando el
subconjunto de validacién, cuando la fase de validaciéon se completa se continia
con el entrenamiento.

Se calculan dos curvas de aprendizaje utilizando el error cuadratico medio, una
para el subconjunto de entrenamiento y otra para el subconjunto de validacion.
Para la curva de aprendizaje de estimaciéon habra una decrecimiento mondtono
pero en la curva de aprendizaje de validaciéon habra un momento en que ésta se
hace minima y después comienza a crecer. Fijandose sélo en la curva de aprendizaje
de la estimacion, el entrenamiento se realizaria para todos los elementos, pero el
minimo en la curva de aprendizaje de validacién indica que a partir de ese punto
se estard introduciendo ruido contenido en los datos de entrenamiento.

Este método sugiere que el punto minimo en la curva de aprendizaje de vali-

dacion sea usado como criterio de parada en la sesién de entrenamiento.

3.3. Justificaciéon de las métricas propuestas

Las herramientas cuantitativas desarrolladas en el campo de la métrica per-

miten la comparacién 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 minimizacion de potenciales inconsistencias provocadas por juicios humanos.
A partir del estudio realizado por Bennett et al. (2013), en esta seccién se describen
y clasifican los métodos propuestos en este trabajo para caracterizar cuantitati-
vamente el rendimiento de los distintos modelos desarrollados. El analisis de la
incertidumbre de cada modelo permite establecer los limites de las predicciones
de cada modelo. Los distintos métodos estan basados en medidas objetivas para

caracterizar el rendimiento.

3.3.1. Datos para caracterizar el rendimiento de los mode-

los

Uno de los componentes mas importante para realizar pruebas cuantitativas
en determinados tipos de modelos es la utilizacién de datos observados para la
comparacion, para lo que es necesario dividir los datos disponibles en subgrupos.
De entre los posibles métodos que permiten hacer esta divisién de datos, en este
trabajo se ha utilizado, siguiendo la clasificacién propuesta en Bennett et al. (2013),
el método conocido como Hold out, o método de resistencia, que pertenece a los
métodos de validacién cruzada (Cross validation). En este método, Los datos se
dividen en dos grupos, uno para desarrollo y otro para testeo, siendo importante el
tamano de los subgrupos ya que afectara al rendimiento del modelo y a la fiabilidad
del testeo.

La particién inicial de los datos se puede realizar usando “a priori” informacién

externa o algin método de agupamiento automaético.

3.3.2. Meétodos 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:

e Un método que se basa en la comparacion de valores directos. En este
caso, el proposito del método de comparacion por valor directo es testear si

la salida del modelo y muestra caracteristicas similares al conjunto de datos
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de comparacién 7. La situacién deseada es que los denominados estadisticos
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 9.

De entre los métodos de comparacién directa de los modelos, como son la
comparacion por diagrama de dispersion, la media, la moda, la mediana, el
rango, la varianza, la asimetria (skew), Kurtosis, la distribucién acumulada,
el histograma y los diagramas de comparacién de autocorrelacién y correla-
cion cruzada, en este trabajo, por las caracteristicas de los datos a modelar
se ha utilizado la comparacién por la distribucién acumulada, (Ec.3.12), de

acuerdo con la expresién:

Fox) = %Zl(yi <z) (3.12)

Métodos que se basan en la comparacién de valores de acoplamiento real
y modelado. Estos métodos consideran los pares y;—1;, valor observado—
modelado, encontrandose ambos en el mismo punto de tiempo o espacio. De
los distintos métodos que utilizan este tipo de comparacion, los que se cono-
cen como métodos de residuos mas importantes se basan en calcular
la diferencia entre los puntos de datos observados y modelados. De entre los
métodos de residuos mas importantes, en este trabajo se ha propuesto la

utilizacion de los siguientes:

— El criterio de error cuadrético medio (MSE) que previene la cancelacién
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 mas fuertemente los errores grandes. La

expresion general para calcular el error cuadratico medio es la siguiente:
1 < .
n Z(yz — 9i) (0, 00) (3.13)
i=1

siendo su valor ideal 0.
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— El criterio de la raiz del error cuadréatico 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 optimizacion.

— El criterio del error relativo. El utilizado es el error cuadratico 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 mas alla del periodo temporal o las extensiones espaciales de

interés.

e Métodos que se basan en la preservacion del patrén de datos. Para algu-
nos modelos también se ha calculado la autocorrelacién de los residuos. Un
valor significativo puede indicar comportamiento de un mal modelado. Entre
éstos, se han utilizado el coeficiente de correlacién y el coeficiente de deter-
minaciéon. El primero se usa para indicar como la variacién de una variable
se explica con una segunda o mas variables. El coeficiente de determina-
cién R?, 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 prediccién. Uno indica un modelo
perfecto, cero indica que el rendimiento es peor que si solamente se usa la
media. La expresion para calcularlo es la siguiente:

n
% Z(?Jz — ;)

11— =t (3.14)

n

. Z(% — i)’

=1




3.4. Conclusiones

3.4. Conclusiones

En este capitulo se han revisado los distintos métodos estadisticos y de mineria
de datos que se usaran para la caracterizacion 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 distribucién 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 situacién como en la forma de las funciones de distribucién de probabilides acu-
muladas de dos muestras puesto que detecta diferencias en la frecuencia central
y en la dispersion y simetria de las muestras. Por ello, es uno de los métodos no
paramétricos mas adecuado para comparar dos muestras de este tipo.

Se han descrito ademaés los distintos modelos que se utilizaran en la caracteri-
zacion de los distintos parametros que determinan los valores de la energia media
del fotén en una distribucion espectral de la radiacion global. En concreto, los mo-
delos propuestos son estadisticos, como regresiéon lineal multivariante, y de mineria
de datos, como son el algoritmo de clasificacion de k-medias y redes neuronales
artificiales. Por tltimo 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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Capitulo 4

Caracterizacion y Simulacion de

Espectros Reales

De los distintos parametros que se han propuesto en la bibliografia que permiten
caracterizar la distribucion espectral de la radiacion solar, en este trabajo se va a

utilizar el valor de APE, que se define segin la Ec. 4.1:

b
E(\)dA
app = BV

o JPopan o

siendo:
E()), la irradiancia espectral solar,
®(N), el flujo de fotones y

q, la carga del electrén.

4.1. Revision del estado del arte

A mediados de los anos cincuenta empezé a utilizarse el concepto de energia
media del fotén en estudios referentes a reacciones fotonucleares (Strauch, 1951)
y fotodisociaciones del nicleo (Roos and Peterson, 1961). La aplicacién a campos
distintos al estudio del ntcleo, los rayos v, x... fue propuesta por el grupo de Ralph

Gottschalg (Loughborough University), usando este indice como un parametro
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meteorolégico aplicado al campo de la energia solar fotovoltaica y utilizandolo

para caracterizar estadisticamente la irradiancia espectral (Williams et al., 2003).

De esta forma, de acuerdo a su definicion, un valor de APE corresponde a una
irradiancia espectral solar. Asi Minemoto et al. (2009) demostraron que a un valor
de APE le corresponde una distribuciéon de irradiancia espectral con poca des-
viacién estandar usando la metodologia adoptada por la Comisién Electrotécnica
Internacional en su norma IEC.60904-9 (2007). Esta metodologia 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 desviacién estandar de estos
valores de APE para decidir si dos espectros son iguales o no, comparando tinica-
mente espectros con valores de APE similares y llegando a la conclusién de que a
un valor de APE le corresponde unicamente una distribucién de irradiancia espec-
tral solar, aunque remarcan que la unicidad del APE solamente se ha verificado
para los espectros capturados en una localizacion concreta y que es recomenda-
ble ampliar el andlisis en otros lugares con distinta climatologia y coordenadas de

forma que se pueda confirmar la unicidad universalmente.

Como es sabido, el espectro cambia a lo largo del ano, con lo que no es facil

usar formulas para el anélisis 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
~Gams— a partir de la irradiancia en el rango espectral visible y escalandola a
la irradiancia estdndar AM 1.5. De esta forma una irradiancia ttil de 500 W /m?
da lugar a una irradiancia equivalente G 41,5 de 781 W/ m?, teniendo en cuenta
que en torno al 65 % de la irradiancia ocurre en el rango espectral de la luz visible
(VIS). Esta correccién asume una respuesta espectral constante en el rango VIS,
lo cual no es cierto, con lo que hay que realizar una correcciéon secundaria. Con
esta correcciéon a G4y 5, una parte significativa del efecto espectral indeseado se

elimina.

Williams dice que en ocasiones es necesario caracterizar la forma del espectro
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con un unico nimero y propone el valor de APE. Con este valor ya pueden evaluarse
factores que tienen en cuenta la forma del espectro que seran incluidos en modelos

de, por ejemplo, calculo de rendimiento de moédulos fotovoltaicos.

Un valor de APE elevado indica un desplazamiento a la zona “azul”del espectro,
lo que significa que hay una mayor contribucién de las longitudes de onda mas bajas
mientras que un valor mas pequeno del APE significa que hay un desplazamiento
al “rojo” o lo que es lo mismo una mayor contribuciéon de las longitudes de onda
mas elevadas (Betts et al., 2004). Es por esto que un valor de APE puede orientar

para conocer el tipo de atmédsfera existente en un momento.

Cornaro and Andreotti (2012) proponen identificar las variaciones inducidas
en el espectro solar por las condiciones medioambientales usando el indice APE.
La caracterizacién espectral solar se realizé analizando datos espectrales tomados
en un plano horizontal para identificar una posicion de referencia del receptor, si-
tuado en la ciudad de Roma. Para ilustrar el efecto de las variaciones del espectro
solar es 1til definir un parametro que represente el desplazamiento hacia el “azul”
o el “rojo”. Para ello han escogido el indice APE haciendo hincapié en el hecho de
que es un parametro independiente del modelo al que se vaya aplicar teniendo una
consideracion mas general que otros parametros como puede ser la Fraccién 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
aproximacion a la evaluacion de las propiedades espectrales de un lugar caracte-
rizando el espectro por medio del indice APE como indicador cuantitativo de las
variaciones espectrales solares a lo largo del dia, la estacién del ano y las condi-
ciones meteoroldgicas. Las conclusiones que sacan es que existen desplazamientos
del espectro en funcién de los meses en que se estudian, asi en julio obtienen un
espectro mas “azul”mientras que en diciembre este espectro estd mas desplazado
al “rojo” observando que la relacion entre espectro y APE se cumple, de forma
que, un espectro mas desplazado al “azul” tiene un valor de APE mas elevado. Por
otro lado también estudian las variaciones espectrales en un mismo dia. Aseguran
que el vapor de agua es menor por la manana que por la tarde y de esta for-

ma justifican el desplazamiento al “rojo” del espectro observado sistematicamente
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por la manana, habiendo realizado la comparativa en dias distintos del ano y con
espectros tomados con el mismo AM para tener independencia de su variacion.
Como se ha descrito, cada espectro dard lugar a un APE concreto, sin embargo,
no se puede concluir que cada APE sea univoco de un espectro tal y como ya
han senalado algunos autores, entre ellos Minemoto et al. (2009), puesto que el
estudio estd basado en la norma IEC.60904-9 (2007) que recomienda la divisién del
espectro en intervalos de longitud de onda de 100 nm para su posterior procesado
y comparacion. En este capitulo se analiza si existe esta relacion 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 més de un ano en
una misma localizacién se pretende caracterizar desde un punto de vista espectral
la atmésfera de forma que los resultados obtenidos se puedan aplicar en modelos
atmosféricos que sirvan para realizar predicciones lo mas precisas posibles. Ya que
aislar los espectros es muy complicado puesto que la amplitud depende del angulo
de incidencia con el que se esté midiendo la irradiancia espectral se va a aplicar
una normalizacién en forma de funcién de distribucion 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
dias durante mas de un ano en las instalaciones del laboratorio de energia so-
lar fotovoltaica de la Universidad de Malaga utilizando para ello un dispositivo
especifico que captura espectros.

En concreto se ha usado el espectroradiémetro EKO MS-710 correctamente
calibrado, ver Fig. 4.1. Este es un espectroradiémetro de tecnologia de silicio pre-
parado para trabajar continuamente en exterior, expuesto a todo tipo de condi-
ciones meteoroldgicas. Es un espectroradiémetro 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 exposicién corto para
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la realizacion de la medida que oscila entre 10 mseg y 5 seg, controlado automati-
camente, con lo que se asegura un espectro fino y sin distorsion tanto en periodos

con nubes como en dias claros.

Figura 4.1: Imagen del espectroradiometro utilizado

Posee una cupula de cristal que ha sido limpiada diariamente para evitar la
acumulacion de polvo y otras posibles sustancias que pudieran afectar a los es-
pectros medidos, ademas de alguna tarea de mantenimiento periédica que se le ha
realizado.

Con este espectroradiometro 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 razén de un espectro cada mi-
nuto. El total de datos capturados supera los 400.000 espectros con una resolucién

espectral inferior a 8 nm en intervalos de longitud de onda de 0,75 nm.

4.2.1. Validacion de datos

Para asegurar que a los espectros capturados no les influyen algunos efectos
como pueden ser posibles reflexiones debidas al angulo de incidencia o errores de
coseno del espectroradiometro, de acuerdo con lo senalado por Nann and Riordan
(1991) se ha realizado un filtrado de datos de forma que solamente se utilizarén los
valores de los espectros que se hayan medido para angulos 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 ecuacién permite calcular el d&ngulo topocéntrico
de elevacion solar sin correccion por refraccion atmosférica, e,, para una superficie

orientada en cualquier direccion.

e, = arcsin(sin ¢ - sind’ + cos ¢ - cos &’ - cos H') (4.2)

siendo:
v, la latitud geocéntrica,
0’, la declinacion topocéntrica solar y

H', el angulo horario local solar.

Tras esta seleccién 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. Analisis 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 funciéon de este parametro, agrupando
segin 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 mayoria 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 estandar AM 1.5, situado en 1,88 eV.

Esto tiene su explicacién, en parte, porque Malaga es una ciudad costera con
gran porcentaje de humedad relativa suspendida en el ambiente debido a la cer-
cania 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 funciéon del APE, histograma y acumulado

precipitable (Jacovides et al., 1999) influye en el espectro y provoca que se atentien
las longitudes de onda mas altas, lo que hace que la contribucién de las longitudes
de onda mas bajas sea proporcionalmente mayor, obteniendo valores de APE més

elevados debido a la normalizacién 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 afectard a los valores que caracte-
rizan el APE en una zona concreta. El hecho de calcular valores mas elevados de
APE en los climas himedos también ha sido corroborado en otras latitudes con cli-
ma mas influenciado por la proximidad al mar, como se puede ver en Cornaro and
Andreotti (2012). Esto no ocurre en otras localidades con climas méds continentales
caraterizados por una menor humedad ambiental, segiin se puede comprobar en la
distribucién de espectros en funcién de APE proporcionada en Nofuentes Garrido
et al. (2012).

Espectros [%]

Espectros(«)

176 178 180 182 184 186 183 190 182 194 196 198 200
A [nm] A[nm]

Figura 4.3: Espectros clasificados por APE en Jaén y Madrid

En las gréaficas realizadas para Madrid y Jaén obtenidas por el CIEMAT vy el
grupo IDEA de la Universidad de Jaén se puede apreciar que la mayor concen-
tracion de espectros en funcién de su APE se encuentra en valores en torno a
1,89 eV, méas bajos que los hallados para Malaga. También es de notar la forma
que presenta la grafica en torno a los 1,87 eV donde préacticamente no se recogen
espectros, efecto que no se produce en los valores de APE calculados para la loca-
lidad de Malaga. 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, mas continental, con mucha menos humedad y
vapor de agua en el ambiente que Mélaga. Este efecto estd también documentado
en la bibliografia, por ejemplo en los trabajos realizados por Ishii et al. (2011) y

Sirisamphanwong and Ketjoy (2012).
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4.4. Analisis cualitativo del espectro

De cara a poder dar unos valores de referencia para distinas longitudes de
onda, en esta seccion 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 energia que en funcién 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 energia por
longitud de onda es muy parecido cuando nos encontramos en rangos de APE
cercanos. Asi, si nos fijamos en la clase de APE [1,88, 1,89) eV veremos que la
energia 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 distribucion
de energia 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 fenémeno que se ha
explicado anteriormente y es el desplazamiento al “azul” o al “rojo” en funcién
del valor de APE o lo que es lo mismo la cantidad de energia que aportan las
longitudes de onda. En la tabla se ve claramente que a medida que el APE aumenta
son las longitudes de onda més bajas las que aportan un porcentaje de irradiancia
espectral mas 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 A (nm) Suma
APE (V) || 350-450 | 450-550 | 550-650 | 650-750 | 750-850 | 850-950 | 950-1050 | Total
1,79180 | 831 | 1756 | 1861 | 1816 | 1542 | 1086 | 1038 | ~100
180-181 | 853 | 1811 | 1863 | 1811 | 1512 | 1087 | 993 | ~100
181-1,82 || 9,11 | 1833 | 1869 | 1783 | 1500 | 1045 | 989 | ~100
182183 | 998 | 1899 | 1846 | 1764 | 1451 | 1027 | 945 | ~100
183184 | 1024 | 1915 | 1858 | 1751 | 1448 | 1000 | 935 | ~100
1,84-1,85 || 10,89 | 1949 | 1861 | 17,25 | 14,19 | 9,76 9,10 | ~100
1,85-1,86 || 11,25 | 1975 | 18,80 | 17,13 | 13,99 | 947 891 | ~100
1,86-1,87 || 1157 | 2006 | 18,94 | 17,02 | 1375 | 931 8,65 | ~100
1,87-1,88 || 11,01 | 2059 | 1953 | 16,76 | 1323 | 8,86 841 | ~100
1,881,890 | 1291 | 2093 | 1932 | 1620 | 12,64 | 8,64 857 | ~100
1,80-1,90 || 1347 | 2118 | 1876 | 1631 | 1270 | 8,69 820 |~ 100
1,00-191 || 13,86 | 2148 | 1865 | 1630 | 12,69 | 8,60 773 | ~100
1,91-1,92 | 1412 | 2143 | 1878 | 1617 | 1252 | 853 775 | ~100
1,92-1,93 || 14,65 | 21,78 | 1864 | 1602 | 1235 | 835 750 | ~100
1,93-194 || 14,68 | 21,93 | 1963 | 1580 | 12,13 | 8,04 710 | ~100
1,94-1,95 || 1529 | 2229 | 1961 | 1558 | 11,83 | 7,80 6,91 | ~100
195196 | 1590 | 2247 | 1946 | 1537 | 1164 | 7,63 6,82 | ~100
1,96-1,97 || 16,66 | 2289 | 1934 | 1504 | 1131 | 7.35 6,72 | ~100
1,97-1,98 || 17,50 | 2315 | 1882 | 1480 | 11,15 | 7,33 6,56 | ~100
1,981,99 | 1764 | 2336 | 1917 | 1477 | 1099 | 7,04 6,34 | ~100
1,99-2,00 || 1882 | 2358 | 1860 | 1431 | 10,70 | 7,01 6,30 | ~100
2,00-2,01 | 18,97 | 2388 | 1868 | 1426 | 1051 | 6,82 6,18 | ~100
2,01-2,02 | 1925 | 2453 | 1858 | 1422 | 1041 | 6,60 571 | ~100
2,02-203 | 20,13 | 2458 | 1837 | 1393 | 10,14 | 648 560 | ~100
203204 | 21,36 | 2457 | 17,16 | 1358 | 10,03 | 6,65 597 | ~100
2,04-205 | 2056 | 2498 | 1848 | 1406 | 10,13 | 625 481 | ~100
205206 | 20,81 | 2549 | 18,68 | 13,71 | 966 | 590 505 | ~100
2,06-2,07 | 1761 | 2564 | 2162 | 1624 | 1094 | 527 1,92 | ~100
2,07-2,08 | 20,03 | 2595 | 1998 | 1473 | 991 | 536 332 | ~100
2,082,090 | 2038 | 2624 | 1995 | 1462 | 980 | 518 312 | ~100
2,00-2,10 | 2355 | 2650 | 17,73 | 1268 | 868 | 537 481 | ~100

Tabla 4.1: Porcentaje de energia aportada por intervalo de \ para cada APE
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4.5. Metodologia propuesta para caracterizar el espectro solar

4.5. Metodologia propuesta para caracterizar el
espectro solar

A continuacién 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

parametros 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 (¢)

]

Estimar para cada espectro:
- APE (Ec.4.1); E; (Ec.4.9); c.p.d.f. (Ec.4.3);
Estimar para cada instante:

- ki (Ec.2.5); AM (Ec.2.3);

Test Kolmogovol-Smirnov dos muestras (Ec. 3.4)

para comprobar si: k-means para:

- c.p.df.  de espectros con el mismo APE son - repartir en clusters los c.p.d.f.

iguales - obtener el centroide de cada cluster

- ¢.p.d.f. de cada cluster son iguales a su centroide

Analizar relacién entre G, Hr, k;, AM y:
- APE (usando ANN)

- E; (usando regresién multivariante)

Salida

APE = {(G, T, Hr, ki, AM)

c.p.d.f. = {(APE)

E,=f(G, T, Hr, k;, AM)

Curva Espectral Simulada = f(APE, c.p.d.f., E;)

Figure 4.4: Procedimiento para caracterizar las curvas de irradiancia espectral
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Capitulo 4. Caracterizacion y Simulacion de Espectros Reales

El objetivo de esta seccion es analizar qué variables explican los distintos espec-
tros solares medidos y analizar ciantos espectros diferentes hay. Es decir, analizar
cuando se puede concluir que dos espectros son similares desde el punto de vista
de la distribucién 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, significara que corresponden a atmosferas con
igual composicién de elementos en suspension por lo que tendran las denominadas
ventanas de radiacion, provocadas por los absorbentes moleculares, colocadas en
las mismas longitudes de onda. Estas ventanas son las que determinan la cantidad

de irradiancia espectral que llegard a la superficie terrestre.

4.6. Distribucién de probabilidad acumulada apli-

cada al espectro solar

La curva de distribucion 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 funciéon de distribucion

acumulada de valores de irradiacion espectral para las distintas longitudes de onda.

Para ver como se ha aplicado el concepto de funcién de distribuciéon de proba-
bilidad acumulada se muestran los valores de un espectro tomados en condiciones

de sol real un dia concreto, ver Fig. 4.5.(a).

Formalmente, si para un nimero real \; 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 funcion de distribucion de los valores de intensidad de radiacién

solar para cada longitud de onda:

By = 3 2 (43)
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4.6. Distribucion de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar

donde:

1050

Er= Y E, (4.4)

A;=350
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Figura 4.5: Espectro tomado en condiciones de sol real y su c.p.d.f.

Esta normalizacién 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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Capitulo 4. Caracterizacion y Simulacion de Espectros Reales

Para analizar si dos espectros son iguales se han calculado las funciones de dis-
tribucion acumuladas de esos dos espectros. Estas funciones se comparan utilizando

el test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras, que se describe a continuacion.

4.6.1. Comparacion de espectros, test de Kolmogorov- Smir-

nov

En este trabajo se propone la utilizaciéon 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 distribucién espectral de irradian-
cia en rangos de 100 nm. Estos métodos se limitan a realizar comparaciones para
los valores totales de energia 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 estan 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 funcién distribucion 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 utilizacion del test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras al ser el
método mas recomendable para comparar funciones de distribucién de probabili-
dad. Se va a utilizar en este estudio dicho test para la comparacién 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 continuacién. Sean:

o {X), ii;ggo y {Y), ;\i;ggo los valores de las irradiancias espectrales solares

para las diferentes longitudes de onda \; de ambas mediciones.

e Fx(-)y Fy(-)las funciones de distribucién de probabilidad acumulada (c.p.d.f.)
de X eVY.
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4.6. Distribucion de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar

Ambas, Fx(-) y Fy(+) se asumen como continuas. En ese caso, la hipdtesis nula,
que las dos funciones de distribucion de probabilidades acumuladas son iguales, se

expresa Como:

Hy: Fx(-) = B () (4.5)

y la hipdtesis general alternativa es, por tanto:
H, : Fx(-) # Fy (") (4.6)

No se hace ninguna presuncién paramétrica sobre la forma de esas funciones
de distribucién 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 seccion 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 irradiacién
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 atmosfera.
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 atenuacion mas tipicos.

Otro procedimiento de normalizacién que permita comparar dos espectros con-
siste en normalizar cada una de las amplitudes de la longitud de onda por el area
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, segiin la Ec. 4.7. Esta forma de
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Figura 4.6: Espectros similares con igual valor de APE

normalizacion asegura que la suma de las amplitudes espectrales normalizadas es

igual a 1.0.
E(})
E'(\) = —~2 4.7
M= (@)
siendo:
1050
Fy— / B dA (4.8)
350

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 podria 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 distribucion
de probabilidad acumuladas de los espectros de la Fig. 4.6 utilizando la Ec. 4.3.
Estas funciones se muestran a continuacién, ver Fig. 4.8.

Si se cumple la hipétesis nula (Ec. 4.5) significa que ambas muestras tienen la
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4.6. Distribucion de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar
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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 superposicién
misma funcién de distribucion. En la Fig. 4.9 se ven ambas funciones de distribu-

ciones de probabilidad acumulada superpuestas:

Viendo la superposiciéon de ambas funciones de distribuciéon 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 esta analizando se cumple la hipotesis nula
H’y, con lo que estamos en disposicion de afirmar que ambos espectros se pue-
den considerar iguales, o lo que es lo mismo, las irradiancias de luz extraterrestre

atraviesan la misma composicién 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 podria 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 contribucién
relativa de energia y las ventanas espectrales colocadas en las mismas posiciones

de longitud de onda.

La confirmacion matematica 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 limite 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 seccién 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 distribuciéon de probabilidad acumuladas de estos espectros se

86



4.6. Distribucion de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar

pueden ver en las Figs. 4.13.(a) Se puede notar visualmente que las curvas son
ligéramente distintas, cosa que se aprecia de forma més clara tras realizar la su-

perposicion de ambas (Fig. 4.13.(b)).
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Figura 4.13: c.p.d.f. y superposicion de espectros distintos con igual APE

Se ha calculado la diferencia de las funciones distribucién de probabilidad para

cada una de las longitudes de onda segtn 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 distribucién de probabilidad acumuladas no
son iguales puesto que la distancia entre ellas es muy grande, con lo que se rechaza
la hipétesis nula y los espectros son considerados distintos (nivel de significacién
utilizado: @=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 distincién de espectros en funcién del tipo
de dia, ya sea dia 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/m?/um lo que
indica que corresponden a dias 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 atenuacién en las longitudes de onda altas lo que conlleva
a un desplazamiento a la zona “azul” del espectro. Podria pensarse que valores
tan bajos de irradiancia espectral son debidos a la posicion 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. Distribucion de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar

4.6.2. Comparacion de espectros con valores similares de

APE utilizando todo el espacio muestral

En la comparaciéon de los espectros que tienen valores similares de APE se van

a seguir los siguientes pasos:
e Calcular el APE de cada uno de los espectros.
e Agrupar los espectros en funcién del APE para un salto de paso de 0,01 eV.
e Hallar la funcion distribucion de probabilidad de cada espectro.

e 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 normalizacién de los es-
pectros calculando la funcién de distribucién de probabilidad acumulada (c.p.d.f.)
de cada irradiancia espectral con la finalidad de poder realizar la comparacién
entre espectros.

Asi 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 mas de dos terceras partes de las irradiancias espectrales capturadas se
encuentran por encima del valor fijado como referencia estandar, 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 analisis se han quitado todos los espectros medidos con una altura solar inferior

a 15°, calculada segun 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 habia 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 significacién a de 0,05, que es el valor tipicamente utilizado. El
resultado puede verse en la Tabla 4.2.

La columna Diferencia mdzrima detalla la maxima distancia que se ha encon-
trado entre dos curvas en cada uno de los intervalos. En los intervalos en los que
esa diferencia maxima es menor que el estadistico tedrico 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 mas pares de curvas presenten una diferencia mayor, la ultima columna de
la tabla muestra el porcentaje de curvas que son iguales respecto al total de curvas
comparadas.

Si vemos la distribucién en funcién 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 localizacién en que se han capturado
los espectros nos encontramos por encima del espectro estandar AM 1.5 (1,88 eV).

La anterior tabla se puede ver también graficamente en la Fig. 4.15
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4.6. Distribucion de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar

Intervalo Ne° total | Diferencia | % Espectros
APE (eV) || espectros | maxima (o) 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 2410 | 0,028 100
1,84-1,85 4892 | 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: Comparaciéon 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 practicamente iguales excepto
para valores de APE muy altos, por encima de 2,00 eV, en que ésta relacién se
sigue dando pero en menor medida ya que aparecen espectros que no superan el test
ain teniendo el mismo valor de APE. El nimero 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 podrian deberse a errores de medida, fallos en
el aparataje o mediciones con inusuales ventanas de radiaciéon producidas por las

condiciones atmosféricas y las nubes. A priori no se han descartado estas medidas.

4.6.3. Comparacion 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-
bucion de los valores de irradiancia espectral para distintos valores de APE con lo

que se van a comparar, utilizando el mismo criterio estadistico, todos los espectros.
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Tabla 4.3: Porcentaje de espectros distintos por intervalos de valores de APE
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Capitulo 4. Caracterizacion y Simulacion de Espectros Reales

Puesto que el niimero de espectros registrados es muy grande, para realizar esta
comparacion 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
40,02 eV se pueden considerar iguales para un gran nimero de muestras analizadas
puesto que casi el cien por cien de las distribuciones espectrales son iguales entre

si.

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 contribucién relativa de irradiancia para cada
longitud de onda, es decir, exite una relacion biunivoca 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 contribucién y poseen la misma funcién densidad de
probabilidad acumulada, parece conveniente continuar el estudio en la linea de la
agrupacion. 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 contribucién en las longitudes
de onda mas 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
radiacién estan situadas en las mismas longitudes de onda con lo que posiblemente
provengan de atmosferas con la misma composicién y puedan considerarse iguales.

Para confirmar si ambos espectros son iguales y cumplen el estadistico H'g
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4.6. Distribucion de probabilidad acumulada aplicada al espectro solar
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Figura 4.16: Espectros similares con distinto valor de APE

se ha realizado la funcién de distribuciéon 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 hipdtesis nula,
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H’y, con el nivel de significancia « fijado en 0,05, con lo que se van a considerar

iguales. La distancia entre las muestras se puede ver a continuacién, 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. Clasificacion de espectros utilizando la técnica de k-medias

4.7. Clasificacion 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 «,
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 niimero menor de clases o tipos
de c.p.d.f.

Para analizar la posibilidad de utilizar un menor ntimero de clases de c.p.d.f.,
en este trabajo se propone la utilizaciéon de una técnica de agrupamiento o par-
ticionado utilizada en mineria de datos. El objetivo de particionar es ordenar las
observaciones en diferentes grupos de forma que una observacion se parezca mas 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 funcién 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 clasificaciéon tomando como observaciones las funciones densidad
de probabilidad acumuladas —c.p.d.f.—. Asi vamos a realizar una clasificacion de
espectros usando el método de k-means y utilizando el algoritmo 1, descrito en el

capitulo 3.

4.7.1. Seleccion de niimero de grupos

Como se ha indicado anteriormente, para utilizar el algoritmo de k-means es
muy importante elegir inicialmente el nimero de grupos o clusters que se van a
considerar. Para realizar la eleccién del niimero 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
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de treinta clases de APE (Fig. 4.2) parece adecuado elegir inicialmente seis celdas
para realizar la particion, resultado de dividir treinta entre cinco. Este nimero 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 como se distribuyen todos los espectros para cada una

de las clasificaciones analizadas tras agruparlos utilizando el algoritmo k-means.

Nimero Elementos por clusters( %)
de clusters | clusterl | cluster2 | cluster3 | clusterd | clusterb | 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: Distribucién de elementos por cluster en funcién 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 demas
clusters.

Para asegurar que los centroides calculados son éptimos y que la agrupacién
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 calculo el
test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras explicado en el capitulo 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 estadistico tedrico
para considerar los espectros iguales a su centroide es inferior al 99,0 % (a=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 % (a=0,05) y al 99,9 % («=0,01) de espectros
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Nimero Cluster Muestras por cluster Resultado Test Homogeneidad
de clusters nimero  Total (%) a=0,05(%) «o=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, «

que superan el estadistico tedrico y que pueden considerarse iguales al espectro
seleccionado como centroide. De esta forma, dependiendo de la aplicacion para
la que se vaya a utilizar y la precision necesaria, se pueden escoger entre tres y
seis tipos de espectros para caracterizar con suficiente exactitud la atmosfera que

estamos estudiando.
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4.7.2. Distribucion de espectros por grupos

Tras realizar estos calculos se puede afirmar que la mayor parte de los espectros
se pueden englobar en un reducido nimero de grupos o clusters. La eleccion del
numero de clusters con que se va a trabajar vendrd dada por céomo 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 funcién del niimero 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 funcién del nimero de clusters escogidos para la clasificacién.

Se ve que los espectros se reparten en clusters de manera conveniente, apre-
ciandose, sin embargo, pequenos 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 pequeno.

Para resolver esta cuestion existe la posibilidad de asignar una misma muestra
a mas 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 informacién de los elementos
sino que habra que aplicar a los elementos unos umbrales de aproximacién supe-
rior e inferior. Si se utiliza el concepto de conjuntos aproximados en técnicas de
clasificacién como Kohonen o k-means (Lingras, 2007) se podrd 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 pequeno tal y como se

puede ver en la Tabla 4.6.
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Espectros por cluster (%)

k| 179 [ 180 [ 181 [ 182183 184185 [ 186 ] 187 [ 188 | 1.89 [ 190 | 191 [ 192 | 193 [194] 1,95 [196]197]198] 1,9
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Tabla 4.6: Porcentaje de
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Se ha representado esta tabla graficamente de forma que se puede ver como se
distribuyen los espectros en los distintos clusters en funcién del ntimero de celdas

elegidas el resultado es el siguiente, Figs. 4.18 a 4.19:
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Figura 4.18: Distribucién de los espectros en DOS y TRES clusters

102



4.7. Clasificacion de espectros utilizando la técnica de k-medias

30 —
[cluster#1
Il cluster#2
Il cluster#3

251 I cluster#4

20—

15+

Espectros por Cluster [%)]

1.79 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2

APE [eV]

30 —
[cluster#1
Il cluster#2
Il cluster#3

251 Il cluster#4
I cluster#5

15—

Espectros por Cluster [%)]

]

0
1.79 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
APE [eV]

30

[cluster#l
Il cluster#2
Il cluster#3
251 I cluster#4 ||
[ cluster#5
I cluster#6

20— -

15— 7

i T

0
179 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
APE [eV]

Espectros por Cluster [%)]

103
Figura 4.19: Distribucion de los espectros en CUATRO, CINCO y SEIS clusters



Capitulo 4. Caracterizacion y Simulacion de Espectros Reales

4.7.3. Resultados de la clasificacion utilizando k-medias

Se analizara ahora cémo quedan los centroides escogidos y la forma de cada
uno. La figura 4.20 muestra los centroides obtenidos cuando se elige la particién

en que se dividen todos los espectros en tres clusters.

Centroide#1 (1.8693 eV)
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Figura 4.20: Distribucion espectral de los centroides para TRES clusters

En esta figura se representa la funcién densidad de probabilidad (no acumulada)
de cada uno de los tres centroides. Esta normalizaciéon 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 distribucién de los espectros entre
los distintos centroides que se puede ver en la Fig. 4.18.(b). El centroide#1 tiene
una mayor contribucion 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 contribuciéon
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 varia

en funcién de la hora del dia y de la época del ano. En cuanto a las ventanas
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4.7. Clasificacion de espectros utilizando la técnica de k-medias

espectrales de radiacién, en todos los centroides se aprecian las mismas pero en
algunas se encuentran distintas amplitudes debido posiblemente a la cantidad de
agua en suspension, lo que indica que la composicion de la atmésfera no ha variado
y que la forma del espectro en esta localizacién depende de la humedad y del
AM. La humedad proporciona informaciéon para el pardmetro indice de claridad
o transparencia, relativamente facil 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 practicamente todos los espectros se consideran representados por su

centroide, como puede verse en la Tabla 4.5.
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%0 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de Onda, A [nm]

Figura 4.21: Distribucién 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 calculos realizados se puede concluir que con estos espectros se carac-
terizan practicamente todas las irradiancias espectrales que se han recogido en la
localizacion del estudio, Malaga.

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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Ntmero 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 funcién 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 nimero de clusters
los centroides dan valores de APE mas hacia los extremos, tanto al “azul” como
al “rojo”, proporcionando mas curvas espectrales a las que con los que comparar
cada espectro.

Si se analizan simultaneamente 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 méas 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 numero de espectros. Si ademads se observa la Tabla 4.5
se ve que son los clusters de los extremos los que presentan mayor numero de
espectros que no superan el estadistico tedrico H’g y que contienen espectros que

no se pueden considerar iguales.

4.8. Modelo de regresion multivariante para esti-
mar el factor de normalizacién del espectro

solar

Para estimar la distribucion de irradiancia espectral solar es necesario conocer

el factor de normalizacién E;, (Ec. 4.9), correspondiente a cada medida, que permi-
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te obtener la distribucion espectral a partir de los valores de la funcion densidad de
probabilidad acumulada (c.p.d.f.) (Ec. 3.1). Este coeficiente esté relacionado con
las variables meteoroldgicas. De manera mas especifica, como han propuesto Got-
tschalg et al. (2004), esta distribucién depende claramente del valor de irradiancia
solar global. Por otro lado se han incluido también otros parametros meteorolégicos
que pueden tener relacién con este coeficiente.

Se porpone usar la ecuacion de regresion multivariante que se detalla a con-
tinuacion, ver Ec. 4.9 a partir de la que se obtendra el factor de normalizacion
FE,:

Ei=ay+a1-Gi+as-Ty+az- Hry + ay - ki + as - AM,. (4.9)

siendo:

Gy, la irradiancia global solar,
T}, la temperatura ambiente,
Hr;, la humedad relativa,

k;, el indice de claridad y

AM;, la masa de aire.

Se ha estimado el valor del factor de normalizacién, E;, usando la expresién
4.9. Los coeficientes de esta expresién se han obtenido usando todas las medidas
de los pardmetro meteorolégicos (irradiancia solar, temperatura y humedad) y la
irradiancia solar extraterrestre y la masa de aire para cada medida. El modelo

obtenido es como sigue:

E, = 264020 + 827 -G, — 7061 - T, — 1025 - Hry + 258855 - ky — 35843 - AM,. (4.10)

El coeficiente de determinaciéon R? es 0,878 (Ec. 3.10) y el coeficiente de corre-

lacion 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 parametros metero-

rolégicos

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 podrian ser de gran utilidad. Por esta razon se ha
analizado la relacion entre el APE y las variables meteorologicas tipicas 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 meteoroldgicas tipicas. Primero se modela el cielo claro o
despejado a partir del rayo directo solar, la componente difusa horizontal y el
calculo de la irradiancia global a partir de ambas. Por otro lado se modela el
cielo nublado utilizando el indice de claridad. Para llevar a cabo la obtencién del
espectro modelado utilizan el métodos SMARTS2 y aerosoles, lo cual complica

bastante el calculo por los motivos anteriormente explicados.

Por otra parte, en estudios previos se ha buscado obtener las medidas de irra-
diancia a partir de datos climaticos estdandar. Asi, Katsumata et al. (2011) estiman
los factores medioambientales, irradiancia, distribucién espectral solar y tempera-
tura de médulo a partir de los datos meteorolégicos basicos proporcionados por
las organizaciones oficiales. Para analizar esta relacién utilizan un método gréfico
en el que se dibujan curvas de nivel para confrontar los datos bésicos con los facto-
res medioambientales. De esta curva de nivel se obtienen conclusiones empiricas a
partir de datos tomados durante tres anos. Los principales resultados indican que
el APE se incrementa con la disminucién del AM ya que la dispersién 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 dia o cuando el tiempo esta lluvioso o nublado, lo que provoca

108



4.9. ANN para estimar APE a partir de datos meteoroldgicos

que haya una mayor atenuacién 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 dngulo de incidencia de la
radiacion solar, especificamente 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 permitira 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 capitulo 3.

En la experimentacion, se han probado tres configuraciones distintas de ANN:
una capa de entrada, 5, 10 o 20 capas ocultas y una tnica capa de salida. El
conjunto de muestras de que se dispone ha sido dividido en tres subconjuntos,
uno para entrenamiento, otro para validacién y otro para comprobaciéon 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 retropropagacion del error
empleando para el entrenamiento el algoritmo de Levenberg-Marquardt para la
actualizacién de los pesos. El entrenamiento se detiene cuando la red alcanza el
ajuste optimo, lo que viene indicado por un incremento en el error cuadratico
medio (MSE) Ec. 4.11 de las muestras de la validacién conocido también como la
regla de la parada temprana (early-stopping).

1 -, A )
MSE =< ;(APEi — APE;) (4.11)
siendo:
APE;, las salidas de la RNN y
APLE;, 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 cuadratico medio y los valores de regresiéon. El valor MSE calcula la diferencia

entre la salida obtenida y el valor deseado, el valor R mide la correlacion 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
Validacion 40.024 0,0001801 0,8426
Testeo 40.024 0,0001849 0,8383
10 Entrenamiento 186,778 0,0001589 0,8623
Validacion 40.024 0,0001632 0,8576
Testeo 40.024 0,0001646 0,8574
20 Entrenamiento 186,778 0,0001606 0.8608
Validacion 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 nimero de muestras en cada subcojunto, la cuarta
columna arroja el error cuadratico medio y la tltima proporciona los valores de
correlaciéon R para cada conjunto y configuracién.

Como se puede observar el error cuadratico medio es inferior a 0,00018 y el valor
de la correlacién 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 pardmetros meteorolégicos y astronémicos
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 correlaciéon R estan 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 perceptron multicapa con 10 capas

ocultas en la red neuronal.
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4.10. Estimadores estadisticos resultantes

En el procedimiento utilizado se han calculado los estimadores estadisticos pro-
puestos en los modelos tedricos. A continuacién se presentan los valores alcanzados

para cada uno de estos:

e mas 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 a=0,05), en el rango

de espectros cuyo valor de APE va de 1,79 a 2,00 eV,

e ¢l error cuadrédtico medio (MSE) al estimar el APE a partir de variables
meteoroldgicas es inferior a 0,00018 para todas las redes neuronales utilizadas
y disminuye a medida que incrementa el nimero de capas ocultas en la red.

En cuanto al factor de correlacion R es superior a 0,83,

e ¢l coeficiente de correlacion multiple de la regresion multivariante para esti-

mar el factor de normalizacion es superior a 0,93.

Los errores obtenidos se pueden considerar aceptables, lo cual indica que los
modelos usados han sido elegidos convenientemente. Ademas existe la posibilidad
de realizar mejor ajuste en cada uno de los modelos de una manera independiente
que afectarian al resultado global. Asi podria buscarse un valor éptimo de cluster,
k, o ajustar la red neuronal probando otras configuraciones, ya sea cambiando el
nimero de nodos intermedios o eligiendo distintos tamanos 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 energia solar
fotovoltaica, estos resultados son aceptables, puesto que aproxima bastante bien
el tipo de espectro capturado en la localidad de estudio permitiendo una mejor
prediccién de la energia.

La elecciéon de los margenes estadisticos es importante puesto que hay que tener
en cuenta que existen otras variables que afectan directamente en la produccién

de la energia y en la eficiencia de las células, como son la temperatura ambiente,
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el viento, obstaculos y sombreados. El hecho de reducir el nivel de confianza para
realizar predicciones més precisas no va a mejorar el resto de factores influyentes y
se estaria dificultando mucho la tarea para obtener una mejoria 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. Simulacién 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 parametros meteorolégicos y
utilizando una metodologia que comprende el uso de distintas técnicas estadisticas
y de mineria de datos, como son la regresion multivariable y las redes neuronales.

La caracterizacion y simulacion de la irradiancia espectral es una proceso util
tanto en areas tradicionales como predicciones de luz diaria o impacto biolégico
del cambio climatico tal y como enumera Nann and Riordan (1991), como en areas

mas especificas como la eficiencia de la célula solar fotovoltaica.

4.11.1. Metodologia para simular el espectro solar

Este trabajo propone utilizar un modelo que permita generar la distribucién de
irradiancia espectral solar a partir de los parametros meteorolégicos mas tipicos.

De esta manera se presenta algoritmo 2 para obtener las curvas de espectro solar.
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Entrada: Irradiancia, temperatura, humedad, latitud y hora solar.

Estimar el valor de APE usando ANN (seccién 4.9);

Usando el APE, seleccionar el c.p.d.f. de su cluster (centroide);
Estimar el factor de normalizacion usando Ec.4.9;

Usando el c.p.d.f., FI(\;), y el factor de normalizacién, E;, generar la

distribucién de irradiancia espectral solar, £, usando:

F(\)E, if i =1,

By, = { (4.12)
(F(X) = F(Xie1)) Ey ifi>1,

Salida : Distribucién de irradiancia espectral solar, Ej,

Algoritmo 2: Algoritmo para obtener la distribucién de irradiancia espectral

4.11.2. Obtencién de curvas espectrales solares a partir de
datos meteorolégicos

Usando el procedimiento descrito en el algoritmo 2 se ha calculado la curva

espectral a partir de los datos meteorolégicos. Para esto se han tomado los datos

de un dia concreto del que se tienen tanto los datos meteorolégicos tipicos como

la curva de irradiancia espectral solar medida en campo, el 23 de abril de 2012 a

las 15:37:00.
Entrada:

e datos meteorologicos:

— irradiancia: 908 W/m?,
— temperatura ambiente: 25,2° C y

— humedad relativa: 26 %
e parametros calculados:

— irradiancia solar extraterrestre (Ec. 2.4): 1.161 W/m?,
— indice 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:

e valor de APE estimado usando ANN (ver Cap., 4.9): 1,90 eV

e seleccionar k y cluster para valor de APE 1,9: k=3, cluster 2

e factor de normalizacién estimado, E; (Ec. 4.10): 971.276
Salida:

Usando el centroide del cluster 2 y la Ec. 4.12, se obtiene la distribucién 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 dia 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 estadisticas y de mineria de datos. Basdandose en
el hecho de que todos los espectros medidos se pueden clasificar en un reducido
nimero de grupos, que variard en funcion de la incertidumbre estadistica 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 analisis en profundidad de la distribucion espectral de la irradiancia de
luz solar primero se calcula el valor de la energia media del fotén y su funcién de
distribucién de probabilidad acumulada, usando un factor de normalizacién para

cada medida.

Con estos valores de partida y las técnicas mencionadas se han reducido los
mas de 250.000 espectros de partida a tres tipos de espectro con la certeza de que
mads 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 relacion entre los parame-
tros meteoroldgicos més usados en aplicaciones fotovoltaicas (irradiancia solar,
temperatura y humedad), algunos pardmetros astrondémicos (masa de aire, irra-
diancia extraterrestre) y las variables necesarias para caracterizar el espectro (energia
media del fotén y factor de normalizacién) 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 parametros meteorolégicos y astronémicos obteniendo
unos valores de correlacion y de error cuadratico medio més que aceptables. Por
ultimo se ha utilizado un modelo de regresion multivariante para calcular el factor

de normalizacion.

A tenor de los resultados obtenidos se puede afirmar que, conocido el valor del
APE se puede conocer la contribucién relativa de irradiancia por longitud de onda,

corroborando que exite una relaciéon biunivoca entre los valores de APE y la forma
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de las distribuciones relativas del espectro solar.

Finalmente se llega a la conclusiéon de que el modelo propuesto permite ge-
nerar distribuciones de irradiancia espectral solar a partir de cualquier condicién
meteorolégica utilizando los valores puntuales de irradiancia solar, temperatura
ambiente y humedad relativa como parametros de entrada. Los resultados obteni-
dos se refrendan con resultados hallados en trabajos previos, como el realizado por
Minemoto et al. (2009) en una localizacién diferente, lo cual lleva a pensar que el

método pudiera ser utilizado de manera universal.
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Capitulo 5

Caracterizacion del
funcionamiento de modulos

fotovoltaicos de lamina delgada

5.1. Introducciéon

El funcionamiento de los médulos fotovoltaicos esta influenciado principalmen-
te por la intensidad de radiacion que reciben y por la temperatura, pero también
por la distribucion espectral de la radiacién solar. Esto es especialmente impor-
tante cuando se trata de modulos de lamina delgada, como los utilizados en este
trabajo, por la respuesta espectral de modulos de estas tecnologias; ademas, este
tipo de médulos presenta un comportamiento no lineal con respecto a la irradian-
cia recibida, al contrario de lo que ocurre con los médulos de silicio (IEC.60904-8,
1998).

La energia producida por los médulos fotovoltaicos y el subsecuente rendimien-
to de los mismos estan ambos influidos por la temperatura, la masa de aire y la
radiacion solar, principalmente. Algunos autores incluyen también la influencia de
la energia media de fotén (Zanesco and Krenzinger, 1993) que contiene la infor-
maciéon de la distribucién espectral solar.

La importancia de la respuesta espectral en los médulos 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 médulo 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 esta recibiendo. Pero la cantidad de energia
que capta el dispositivo no coincide con la distribucién espectral de la irradiancia
sino sélo la parte del espectro que es absorbida en funcién de la respuesta espec-
tral. Para ver este concepto de forma grafica se ha representado el porcentaje de
irradiancia espectral que el dispositivo es capaz de captar, ver Fig. 5.2.

Por ultimo, 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 médulo con esa distribucién de irradiancia (Poissant
et al., 2003).

En esta tecnologia, debido al amplio ancho de banda de respuesta espectral
que posee, se comprueba que la distribucién de irradiancia espectral vista por
el dispositivo es considerable, pero en tecnologias con una banda de respuesta

espectral més acotada (Fig. 1.2) la contribucién serd menor, en algunos casos
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Figura 5.2: Irradiancia espectral absorbida por el médulo

incluso muy escasa. Este efecto se analiza en detalle en la siguiente seccion.

Minemoto et al. (2007) proponen una metodologia para relacionar el espectro
solar con la energia producida por un médulo fotovoltaico. Utilizan en su estudio los
datos obtenidos en experimentos realizados para modulos de silicio, tanto amorfo
como cristalino, en la ciudad de Kosatsu, Japén. En su propuesta incluyen el valor
del APE como forma de representar la informacion de la distribucién espectral
de la irradiancia global. Los valores de rendimiento de los médulos los estiman a

partir de los valores de APE y temperatura de médulos.

El procedimiento propuesto por Minemoto et al. (2007) para el calculo del
rendimiento de los moédulos se basa en la separacion de los datos en funcion de
distintos intervalos de temperatura y APE y la integracion de los valores para cada
intervalo antes de hacer el célculo 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
instataneos obtenidos a partir de la energia producida y la irradiancia recibida,

para cada par de valores de temperatura de médulos y APE, sino que previamen-
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te se suman los valores de estos parametros y a partir de esos valores globales
se estiman los valores de rendimiento. Los resultados que presentan sirven para
obtener informacién de como ha funcionado un médulo a largo plazo, pero no
pueden ser utilizados, por tanto, para hacer estimaciones del funcionamiento de
un modulo dadas unas condiciones meteorolégicas concretas. Esto es asi 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 modulo 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 prediccién de valores
concretos es necesario, previamente, analizar si hay variabilidad en los valores de
tasa de rendimiento instantaneos para cada par de valores APE y temperatura de

modulo. Este hecho se comprobara en un apartado posterior de este capitulo.

Atn asi; la forma en que presentan los datos resulta una manera clara y con-
veniente para representar en una sola grafica toda la informacion que se quiere
proporcionar. Estos autores proponen el uso de curvas de nivel para mostrar esta
informacion. La curva de nivel representa en una escala de colores la informa-
cién referida tanto a la temperatura como al valor de APE y el rendimiento. Con
esta representacion se estan relacionando una gran parte de los parametros que

condicionan la generacion de energia de un modulo fotovoltaico.

5.2. Meétodo propuesto

En este trabajo se propone la utilizacién del parametro productividad final para
caracterizar el funcionamiento de un modulo 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 médulo fotovoltaico normalizada a
su potencia pico (este cociente se llama productividad de referencia) y la irradiancia
solar global recibida en el plano del médulo normalizada por la irradiancia solar

global de las condiciones estdndar, a saber 1000 W/m?, de acuerdo a la Ec. 5.1:
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Pour/Psrc
PR= —"1H*~f ——~ 5.1
G/1000 (5:1)

siendo:

Pour, la potencia de salida del médulo en funcionamiento en el punto de maxima
potencia (W),

G, la irradiancia solar global recibida en la superficie del médulo (W/m?),

Psre, la potencia pico del médulo, medida en condiciones estandar (W) y

1000, el valor de la irradiancia solar global en condiciones estdndar (W/m?).

El PR es adimensional y se suele representar en % o en tanto por uno. Re-
presenta la desviacién de la potencia de salida del médulo en condiciones reales
de funcionamiento con respecto a la salida en condiciones estdndar (STC). En
una primera definicién formal, un valor de PR de 100 % significa que el médulo
estd 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 médulo producidas por los cambios en masa de aire,
temperatura de modulo y distribucion espectral de la radiacion incidente. El PR,
por tanto, lo que indica son las pérdidas o ganancias respecto a su funcionamiento
en condiciones estandar, ver Nakada et al. (2010).

El objetivo de estudiar el PR en funcién del valor de APE, la irradiancia espec-
tral solar y la temperatura del modulo es poder determinar cual sera la respuesta
del médulo en unas condiciones meteoroldgicas concretas en la localidad en que
se esta realizando el experimento, en este caso Mélaga, y determinar como éstos
parametros afectan al rendimiento del médulo. Los resultados de este estudio per-
mitiran de forma sencilla predecir la tasa de rendimiento de mdédulos de distintas
tecnologias de lamina delgada en un instante concreto, utilizando las curvas de
nivel que se presentan en una seccion posterior.

En el capitulo 4 de este trabajo se comprobd que utilizando sélo tres tipos
distintos de espectros relativos era posible representar la informacion contenida
en todas las curvas de distribucién acumulada espectral de radiacion solar global

utilizadas en este trabajo. Ademas, se hizo un estudio de las variables que mejor
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explicaban los distintos espectros medidos y se llegd a la conclusion de que el
indice de transparencia de la radiacion solar global era una variable significativa
para explicar los distintos espectros medidos. Las otras variables que explicaban
estos espectros eran la radiacién 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 energia solar global indicente como
factor de normalizacién. El efecto de la temperatura ambiente en el rendimiento
de los médulos se recoge a través de la variable temperatura de moédulo utilizada
para el andlisis del PR que se propone en este trabajo. Por ltimo, los variable
humedad relativa es menos significativa que la variable indice de transparencia y
esta relacionada con ésta ultima, por lo que para obtener las curvas de nivel que
representen el funcionamiento de modulos de lamina delgada no se ha utilizado de

manera directa esta variable.

El ambito de estudio de este trabajo esta principalmente dirigido a moédulos
de lamina delgada que son los que presentan una mayor incertidumbre respecto a
la influencia de la distribucién espectral en la energia producida. En médulos de

silicio cristalino esta influencia estd 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 médulos de ldmina delgada
calculando primero los valores instantaneos de este parametro 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
utilizaran los valores de APE y la temperatura de modulo y, por otra, los valores
de indice de transparencia atmosférico y la temperatura de médulo. Se analizara,
en cada caso, la variabilidad que presentan los datos de estas curvas de nivel,

utilizando la desviacion estandar de cada uno de los valores de las curvas de nivel.

Por tltimo, se analizara si mejora la precision de las curvas de nivel cuando
se utilizan tanto los valores de APE como los indices de transparencia atmosféri-
co. Para ello, se obtendran las curvas de nivel del PR en funcién del indice de
transparencia y de la temperatura de médulos para cada uno de los tipos de APE

(clusters) que se obtuvieron en el capitulo 4. Se propone el construir las curva de
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nivel con la temperatura del modulo y el indice de transparencia para cada cluster
porque ambos parametros tienen un efecto directo en la productividad. En el caso
del indice de transparencia se esta teniendo en cuenta tanto la irradiancia recibida
como lo claro o nublado que esté el dia, en definitiva la cantidad de vapor de agua
y aerosoles en suspension que hay en el ambiente y que son el principal agente de

filtracion de irradiancia espectral.

El pardmetro indice de transparencia representa las condiciones de cielo cu-
bierto y, en cierta medida, da una idea de la composicién de la atmdsfera, (Nakada

et al., 2010), y se estima a partir de la Ec. 5.2:

ke, — —~
t Go

(5.2)

siendo:
G, la irradiancia solar global y

G, la irradiancia extraterrestre.

Para construir las curvas de nivel de cada modulo, utilizando los valores regis-
trados de temperatura de médulo y los estimados de indice de transparencia para
cada observacién se han dividido en grupos, dependiendo de los valores de estos dos
parametros. Asi, siguiendo el procedimiento que se describe a continuacién, para
cada par de valores (T3}, p, ki) registrados, identificados con m, se ha determina-
do a qué intervalo corresponde el valor de 17}, v el intervalo a qué corresponde
el valor de k", y esos dos intervalos (indices) obtenidos son los que determinan el
grupo al que pertenece la observacion, de cara a su uso en el calculo de las curvas
de nivel (serdn por tanto, los valores (z,y") de esa observacién en la grafica de

curvas de nivel).

Por una parte, para los valores de la tempertura de médulo, se han obtenido los
valores T},in V Thae registrados y se han utilizado 60 intervalos distintos. Utilizando
los valores de T}, Vv Tinae, se han definido los limites de cada uno de los 60
intervalos utilizados para los valores de temperatura de modulo, de acuerdo con la

ecuacion 5.3:
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Ty = { Tonin +1 for i =0,...,Tmazr — Tmin (5.3)
Para los valores del indice de transparencia, los valores minimos y maximos

son 0 y 1 respectivamente. Para este parametro se han utilizado 100 intervalos.

Los limites de cada intervalo se han obtenido de acuerdo con la ecuacién 5.4:

kelg) = { 0,0 + j for j = 0,01...1,00 (5.4)

Una vez establecidos los limites de cada intervalo de temperatura de médulo e
indice de transparencia, para cada medida m registrada, dependiendo del valor de
la temperatura del médulo ~17},,~ v del valor de indice de transparencia —k;"—,
se ha calculado el grupo a que pertenece —gif )~ a partir de los indices (i) vy (4)
que le corresponden de acuerdo al intervalo de temperatura de médulo y al de
indice de transparencia al que pertenezcan sus valores, respectivamente, segin la

ecuacion 5.5:

9o I Tiop € [Twy, Tasny), <70  AND
if k" € [K(), K(j+1)), <10

gy U Tiop =70  AND
if k" € [K), K(j+n), J <10

9" = o , (5.5)
9oy if Thiop € [Ty, Tiiyry), <70 AND
if k= 1,0
geroyaooy if Tyjop = 70 AND
if k= 1,0,

\
Una vez que se ha establecido a que grupo pertenece cada una de las medidas

registradas, para cada grupo g;)(;) se han calculado los valores medios de PR y
su desviacion estandar. El valor medio de PR de cada grupo se ha estimado a
partir de la Ec. 5.6. Esta es una diferencia fundamental respecto al método que se

proponia en Minemoto et al. (2007), como ya se ha comentado previamente.

() (5)

!
> PRy
_ -
PR = —ln(,)( ; (5.6)
i)(j
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donde n;)(;) son el numero de observaciones que hay en el grupo g())-

Por otra parte, las curvas de nivel de cada moédulo se han obtenido también
en funcién de los valores de APE y de temperatura del médulo. Los intervalos de
los valores de temperatura se han definido segun la expresién 5.3. Para los valores
de APE, los valores minimos y méaximos son 1.79 y 2.10 respectivamente. Para
este parametro se han utilizado 32 intervalos. Los limites de cada intervalo se han

obtenido de acuerdo con la ecuacién 5.7:

APE|j) = { L9+ for j = 0,00...0,31 (5.7)

De manera similar, a las curvas anteriores, una vez establecidos los limites de
cada intervalo de temperatura de médulo y APE, para cada medida m registrada,
dependiendo del valor de la temperatura del médulo 17}, y del valor de indice
de transparencia —~APE™—, se ha calculado el grupo a que pertenece I @
partir de los indices (i) y (j) que le corresponden de acuerdo al intervalo de tem-
peratura de médulo y al de APE al que pertenezcan sus valores, respectivamente,

segun la ecuacion 5.8:

gig)y  if Tiiop € [Ty, Tiivy)), <70  AND

if APE™ € [APE(;,, APE 1)), Jj <210
g U Thop =70  AND
m if APE™ € [APE(j), APE(jJrl))7 ] < 2,10 (5 8)
g" = _ _ .
gy i Tiiop € [Ty, Tavny), <70  AND

if APE™ = 2.10
geroyaooy if Tijop = 70 AND

it APE™ = 2,10.

\

A partir de todas estas expresiones se han obtenido las curvas de nivel de cada
uno de los médulos analizados utilizando indices de transparencia y temperaturas
de médulos, por una parte, y valores de APE y temperaturas de modulos 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 desviacion estandar de

cada par de valores (Thvop, kt) v (Tvop, APE) de las curvas de PR.
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5.3. Sistema experimental y datos registrados

Para realizar el cdlculo de las curvas de nivel se hace necesario disponer de
los parametros eléctricos generados por el médulo juntamente con las condiciones
ambientales en que éstos se han producido. En la realizacion de este estudio se
han utilizado tres médulos de lamina delgada, ver Tabla 5.1, que se encuentran en
la misma estructura, con la misma inclinacién y azimut (latitud 36,7°N, longitud
4,5°0, altura sobre el nivel del mar 50 m.), de forma que reciben radiacién solar y

el resto de parametros climaticos en las mismas condiciones.

Tecnologia a-Si | a-Si/pc-Si | CdTe
nsrc (%) 6,3 8,5 10,1
Area (m?) 0,95 1,49 0,72
Pot (Wp) 60 121 72,5
Rango SR (nm) || 350-750" | 400-1000* | 330-875

Tabla 5.1: Principales caracteristicas de los médulos utilizados proporcionados por

el fabricante (excepto la respuesta espectral, SR).

Uno de los médulos analizados es de la tecnologia de silicio amorfo de una sola
unién (single junction). Es una tecnologia que, a pesar de su bajo rendimiento,
ha tenido gran aceptacién en la década pasada puesto que el precio de fabricacién
era mucho mas bajo que el silicio cristalino, con lo que una gran cantidad de
instalaciones que estan funcionando a dia de hoy y seguiran haciéndolo durante
al menos dos décadas, usan esta tecnologia. Es por esto que resulta interesante
ver el comportamiento de estos modulos en condiciones de sol real. Los médulos
fabricados con esta tecnologia son los que tienen respuesta espectral mas estrecha,
respecto las de los médulos de las otras dos tecnologias analizadas, segiin se puede
observar en la figura 1.2.

Otro de los modulos esté fabricado con la tecnologia conocida como silicio

microamorfo, compuesto por un tandem de tecnologia de silicio amorfo y silicio

L(Pérez-Lépez and Chenlo, 2007)
2(Seifert et al., 2011)
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microcristalino, que es la tendencia actual de fabricacién de células consistente en
combinar varias tecnologias (multi-unién) con la intencién de mejorar la eficiencia.
Las células solares multi-unién son capaces de alcanzar eficiencias tan elevadas
porque separan la absorcion de la irradiancia espectral solar entre los distintos
semiconductores que poseen diferentes energias de gap —E,~ (Brown and Wu,
2009). De esta forma, fotones con mucha energia se absorben por las uniones
con un alto bandgap (banda prohibida) mientras que aquellos con energia baja
se absorben por aquellos con menor bandgap. Los mddulos de esta tecnologia
son los que tienen respuesta espectral mas amplia, respecto a las tres tecnologias

analizadas.

El dltimo de los médulos esta fabricado con tecnologia de telururo de cadmio.
Es un material policristalino con una estructura de bandas que le da un coeficiente
de absorcion muy elevado. En la fabriacion de este tipo de moédulos es necesario
respetar ciertas medidas de control en los procesos de fabricacion, ya que el Cd es
un material altamente téxico. Aun asi, los costes de fabricacion son bajos ya que
es un proceso sencillo. Con esta tecnologia se han llegado a alcanzar eficiencias del
16 %. Estos factores contribuyeron a que ésta fuera la tecnologia de lamina delgada

con mas volumen de produccion durante un tiempo.

Ademas de todas las medidas registradas para los médulos, se cuenta con los
datos suministrados por una estacién meteorolégica que incluye la medida de la
irradiancia global en el plano de los médulos mediante piranémetro y células ca-
libradas, ademas de detectores de temperatura resistivos PT-100 acoplados a la
parte trasera de los moédulos para la medida de su temperatura. Todos los parame-
tros necesarios para caracterizar el médulo se han registrado mediante un siste-
ma experimental de monitorizacién —medidor IV— desarrollado en este laboratorio
(Piliougine et al., 2011) capaz de medir de manera simultdnea los parametros
Isc, Voo, Tviop, G v curvas IV con hasta 100 puntos, ademas de las variables
meteorolégicas. El medidor IV registra datos continuamente cada cinco minutos
durante todo el dia para cada una de las tecnologias utilizadas. Para minimizar
efectos indeseados producidos por la acumulacion de polvo en las superficies de los

modulos y otros aparatos, se ha limpiado su superficie periédicamente con chorro
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de agua.

Siguiendo las directrices de la norma ITEC.60904-7 (2008), se ha montado la
entrada del espectroradidometro en la misma estructura en la que se han colocado
todos los dispositivos de medida, de manera coplanar, no superando una diferencia
de inclinacion de 2°. Todos los elementos de medida han estado colocados con
orientacién Sur en un angulo de inclinacién de 20°. Los espectros se han medido a
lo largo del dia a razén de un espectro cada minuto.

Se han realizado las curvas de nivel de los distintos tipos mdédulos analizados.
Para todos los médulos 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 méaxima potencia —Pj,—,

Temperatura de médulo ~Thop—,

Irradiancia solar global recibida en el plano del moédulo —-G— y

Distribucién espectral solar, utilizada para estimar los valores de APE.

5.4. Resultados obtenidos

5.4.1. Resultados de PR utilizando integracién de valores
de APE y temperatura de modulos

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para médulos de distintas

tecnologias utilizando el método propuesto por Minemoto et al. (2007). Se analizan,

primero, los resultados para silicio cristalino y después los obtenidos para diferentes

modulos de lamina delgada.
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Moédulos de silicio cristalino

Con la medidas registradas para este modulo se ha calculado el PR del médulo
en funcion de los distintos valores de APE y temperatura de médulo. 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 médulo m-Si

De este grafico se pueden sacar varias conclusiones. La primera es que este
modulo de tecnologia m-Si alcanza los valores mas altos de PR cuando el médulo
estd trabajando en condiciones estandar de funcionamiento, STC, con temperatu-
ras de médulo en torno a 25°C y con espectros que presentan un valor de APE
cercano al del espectro estandar AM 1.5 que es de 1,88 eV. Alrededor de estos
valores maximos se pueden ver una especie de elipsoides concéntricos que decrecen
en PR para valores que se alejan de las condiciones estandar.

En la Fig. 5.3, para los valores cercanos a 1,88 eV, la variaciéon del PR es
pequena si se mantiene la temperatura constante. Sin embargo, si se fija un valor
de APE, las valores de PR varian significativamente en funcién de la temperatura
de médulo (desplazamiento horizontal en la grafica).

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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modulo, que es la otra variable que afecta a la produccién de energia influyendo
notablemente sobre el otro parametro eléctrico, la tension.

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,
segun la Ec. 5.6— concuerdan con los obtenidos por otros autores y son un indicador

de que la metodologia propuesta es correcta.

Moédulos de distintas tecnologias de lamina delgada

En la Fig. 5.4 se muestran las curvas de nivel obtenidas para el PR en funcién
de las temperaturas de trabajo del médulo y los valores de APE para los médulos
de a-Si, a-Si/p-Si y CdTe. Los valores determinados para Ty, ¥ Tinee 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 dias nublados, y coincide mayoritariamente con valores
de PR altos. En la Fig. 5.4 se puede observar cémo hay valores de APE para los
que los valores de PR son muy similares independientemente de la temperatura
del médulo (zonas en horizontal).

No se evidencia, por tanto, que el mejor comportamiento de los moédulos se
produzca cuando éste trabaja en condiciones proximas a las condiciones STC,
cosa que ocurre en mayor medida para el médulo 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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5.4.2. Resultados utilizando el método propuesto en tec-

nologias de lamina delgada

Para realizar el dnalisis del funcionamiento de los médulos de tecnologias de
lamina delgada, las variables que se van a utilizar son la temperatura de trabajo
del médulo, el valor de indice de transparencia atmosférico, el valor de APE y los
valores medios estimados de PR, segin la Ec. 5.6. Se van a obtener las curvas de
nivel de PR realizadas para los distintos modulos de lamina delgada, Tabla 5.1,
utilizando las expresiones propuestas en la seccion 5.2.

Ademsds de los valores medios de PR de cada grupo de observaciones gy,
ﬁz(i)m, se han estimado también los valores de desviacién estandar, o, de las
medidas que hay en cada grupo. Esta medida permite, por una parte, localizar
posibles valores atipicos (Bennett et al., 2013) y por otra, obtener informacién de
como de representativo es el valor medio respecto a todos los valores con los que

se ha estimado.

Representacion de PR en funcién de valor de APE y temperatura

En las Figs. 5.5 y 5.6 se presentan los valores medios y las desviaciones estandar
de los PR calculados para los distintos médulos de lamina delgada que son objeto
de estudio utilizando los valores de APE y temperatura de médulo.

En estas curvas se comprueba el comportamiento que esta teniendo el PR del
modulo con respecto a las condiciones externas, indicando la eficiencia del mdédulo
fotovoltaico sin el efecto de la irradiancia, (Nakada et al., 2010).

Para las curvas de nivel del médulo de tecnologia 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 médulo. Este hecho también ocurre, aunque en menor medida,
para el médulo de tecnologia a-Si/pc-Si.

En la tecnologia microamorfa (Fig. 5.5.(b)) este tipo de representacién no apor-

ta mucha informacién puesto que para valores separados de APE se obtienen los

136



5.4. Resultados obtenidos

mismos valores de PR, siendo la temperatura del médulo la que condiciona los
valores de PR. Esto es debido al amplio ancho de banda de la respuesta espectral
que tiene esta tecnologia, 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 médu-
lo muy distintos. Por ejemplo, observando la Fig. 5.5.(b) se obtiene el mismo PR
para el par (Tyop = 20°C, APE = 1,97¢V) que para el par (50°C,1,90eV), lo
que indica nuevamente que no es facil caracterizar el funcionamiento de moédulos
de esta tecnologia (IEC.60904-8, 1998).

En cuanto al médulo de CdTe esta representacion (Fig. 5.5.(c)) si parece mas
conveniente ya que se obtienen diferentes valores de PR a medida que cambian
los valores de APE y las temperaturas de médulo. Este médulo tiene un ancho de
banda de respuesta espectral intermedia, de forma que el espectro no condiciona
el funcionamiento del médulo, como pasa con la tecnologia a-Si estudiada, pero
si se aprecia su efecto en la tasa de rendimiento.

Se ve que este procedimiento solamente muestra informacién relevante en una
de las tres tecnologias analizadas con lo que no parece ser un modo apropiado para
la caracterizacion de médulos de lamina delgada.

Un comportamiento que si se puede apreciar en las tres tecnologias analizadas es
el elevado valor de PR con valores de APE altos, correspondientes a dias con vapor
de agua suspendido. Este comportamiento también se ha visto en la representacién
del PR de la Fig. 5.4, representaciéon similar pero calculada segin procedimiento

propuesto por Minemoto et al. (2007).
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Representaciéon de PR en funcién de indice de transparencia y tempe-

ratura

En las Figs. 5.7 y 5.8 se presentan los valores medios y las desviaciones estandar
(o) de los PR calculados para los distintos médulos de lamina delgada que son
objeto de estudio utilizando los valores de indice de transparencia y temperatura
de médulo.

Para comprender los resultados obtenidos hay que tener en cuenta varias con-

sideraciones:

e Dos de los tres moédulos de lamina delgada que se estan estudiando son de
tecnologias que, como se ha visto en el apartado 1.2.2, tienen su respuesta
espectral méas acotada a las longitudes de onda mas bajas de forma que
irradiancias espectrales a longitudes de onda superiores no se capturan, ver
Fig. 1.2.

e Cuando el indice de transparencia arroja un valor bajo indica que existe una
atmosfera cubierta que, salvo casos muy excepcionales que se pudieran dar
en ciertas localizaciones de una posible tormenta de arena o de algin agente
suspendido en el aire, significard que hay gran cantidad de vapor de agua

suspendida en el ambiente en forma de nubes, humedad, niebla. . .

e El efecto del vapor del agua en la distribucién espectral de la irradiancia
solar ya se ha explicado en profundidad en el capitulo 2, ver apartado 2.6.
Recordar que la principal consecuencia es un desplazamiento de la irradiancia
espectral al “azul” de forma que practicamente toda la aportacion de energia

viene dada por las longitudes de onda mas bajas.

Teniendo en cuenta estos hechos, se comprueba que los médulos fabricados con
tecnologias que presentan una respuesta espectral mayor para las longitudes de
onda mas bajas absorben mas energia en este rango y por ello se obtienen mayores
valores de PR.

En las tres tecnologias se obtienen resultados relativamente distintos respecto

a la dependencia del PR con los parametros analizados, ver Fig. 5.7. Pero un
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comportamiento que se repite en todas es que a temperaturas de médulo mas
bajas y con indice de claridad pequeno el PR medio de los médulos es muy alto.

Conviene recordar que un PR elevado con indice de claridad bajo (por debajo
de 0,5) significa que todo el espectro solar recibido estd siendo aprovechado por
el médulo puesto que confluyen el hecho de que la mayor parte de la aportacién
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
modulos de lamina 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 médulo CdTe y a-Si y al peor valor de PR medio
alcanzado por el médulo de tecnologia a-Si/puc-Si. Los médulos de tecnologia Cd-
Te y a-Si tienen una banda de respuesta espectral mas estrecha, encontrandose
solamente en la regién del visible, mientras que la tecnologia a-Si/uc-Si utilizada
tiene una respuesta espectral con un mayor ancho de banda llegando a capturar
una parte considerable del infrarrojo.

Otra conclusion que se aprecia a partir de la curvas de nivel de indice de
transparencia y temperatura (Figs. 5.7 y 5.8) de médulos es que se distinguen al
menos tres subgrupos, delimitados por la intensidad de los colores. Uno cuando el
indice de claridad es pequeno, otro cuando es un valor medio y otro cuando es mas
elevado lo que corresponde generalmente con dias nublados, con cierta humedad
relativa y muy claros, respectivamente.

Por otra parte, las valores de las curvas de nivel de la desviacién estandar
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 médulo y de indice de transparencia, o de temperatura de modulo
y valores de APE, se han obtenido valores de PR significativamente distintos. En
el primer caso, esto puede ser debido al efecto de la distribucion espectral. Por
todo ello, en la siguiente seccion se analizaran las curvas de nivel de indice de
transparencia y temperatura de médulos en funcion de los grupos de APE que se

establecieron en el capitulo 4.
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5.5. Influencia del espectro en la tasa de rendi-
miento de moédulos de tecnologias de lamina

delgada

Anteriormente se ha determinado que el indice de claridad viene influenciado
por la cantidad de vapor de agua que hay en suspension, lo que afecta directamente
a la distribucién de irradiancia espectral y por supuesto al valor de APE. Asi, cuan-
to mas alto sea el valor de APE significa que se ha producido un desplazamiento
del espectro al “azul”, mientras que cuanto mas bajo indica que el desplazamiento
sera al “rojo”, caso de menos vapor de agua suspendido en la atmosfera.

Si tenemos en cuenta estos factores juntamente con la conclusiéon obtenida en
el capitulo 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 podrian presentar por separado dividiendo las curvas de nivel y
realizandolas para los distintos clusters con el objetivo de reducir la dispersion de
valores observada en las curvas correspondientes a la desviacion estandar de cada
modulo.

El primer cluster es el que engloba a los valores de APE mas bajos, el segundo
cluster corresponde a los valores de APE intermedios incluido el valor estdndar,
donde se encuentra la mayor parte de datos recopilados, y el tercer cluster es donde

se hallan los valores de APE mas elevados, ver Fig. 4.18.(b).

5.5.1. Tecnologia a-Si

Para analizar la posible influencia del espectro, las medidas se han dividido en
tres grupos. En cada grupo estan todas las medidas que tienen un valor de APE
correspondiente a cada uno de los tres grupos (o clusters) que se definieron en el
capitulo 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

modulo e indice de transparencia obtenido segin se explicé en la seccion 5.2. Tam-
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bién se han obtenido las curvas de nivel correspondientes a la desviacién estandar
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 desviacion estandar, respec-
tivamente.

La respuesta espectral de esta tecnologia tiene un rango muy estrecho, practi-
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 indice 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 Thyop = 25° v k; = 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 Mdédulo (°C)

22 23 24 25 26 27 28
< Clusterl || 0,84 | 0,85 - 0,82 | 0,78 | 0,89 -
g 2 Cluster2 || 0,93 | 0,94 | 0,93 | 0,88 | 0,96 | 0,92 | 0,91
g S | Cluster3 0,951 0,96 | 0,93 | 0,98 | 0,92 — 0,93
£ | Clusterl | - | — 088089085083 084
@ S‘l Cluster2 || 0,91 | 0,90 | 0,88 | 0,94 | 0,91 | 0,93 | 0,93
€% [Cluster || 000 | — | — 093] — |0.95 098
% o Clusterl || 0,86 | 0,97 | 0,83 | 0,94 | 0,83 - 10,77
oS Cluster2 || 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,88 | 0,91 | 0,89 | 0,89

Cluster3 || 0,94 | - - 10,93 10,99 | 0,98 | 0,97

Tabla 5.2: Tabla de contingencia de los valores de PR en funcion de Tyop vy ki €

intervalo de valor de APE (segin los definidos para cada cluster).

Resulta interesante tener en cuenta que la respuesta espectral de esta tecno-
logia 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 dispersién (scattering) o de vapor de agua, con lo que posibles incertidumbres

quedan eliminadas.

Cuando el modulo esta trabajando en el primer cluster, con dias despejados
y un desplazamiento del espectro de la luz solar al “rojo”, el PR del médulo no
es muy alto, varia 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 energia y encontrarse
éstas fuera de la respuesta espectral del médulo éste no es capaz de capturar esos
fotones obteniéndose una tasa de rendimiento més 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 fisica de
los semiconductores. El silicio amorfo presenta una energia de gap bastante elevada
(superior a 1,7 V), con lo que fotones que proporcionen una energia menor no seran
capaces de producir un salto de electron hacia la banda de conduccion, donde puede
conducir la corriente (Markvart and Castaner, 2003) (Luque and Hegedus, 2003).
Aunque la energia del foton y el valor de APE son conceptos distintos existe una
relacion directa entre ellos por lo que un espectro desplazado al “rojo” tendra un
valor de APE bajo por lo que muchos fotones no tendran energia suficiente para

producir corriente.

Si se observa el comportamiento del médulo en el segundo cluster, se ve con
gran nitidez que a medida que el espectro se va desplazando al “azul”, la atmodsfera
se va cargando con mas vapor de agua suspendido y las longitudes de onda altas se
empiezan a filtrar, el médulo capta cada vez mas porcentaje del espectro incidente
y el PR aumenta. Si se observa la Fig. 5.9.(b) puede apreciarse como, cuando el
indice de transparencia k; baja de 0,7, el PR aumenta y se mantiene practicamente
constante. Este comportamiento indica que, a medida que el porcentaje de energia
aportada por las longitudes de onda mas 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 modulo y la capacidad de procesar la luz y convertirla en electricidad
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del médulo 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
proporcion del espectro solar que capta el médulo es méaxima, es decir, el espectro
incidente es el mas favorable a su respuesta espectral.

Es de notar el hecho de que en ninguna de las curvas de nivel presentadas
para esta tecnologia se aprecie una variaciéon significativa del valor del PR con la
temperatura de funcionamiento del médulo.

Por dltimo, obsevando las curvas de nivel de la desviacién estandar, 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 varian menos, por lo que se puede afirmar que

son mas representativos del funcionamiento del médulo en esas condiciones.
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5.5.2. Tecnologia a-Si/uc-Si

Los PR medios y sus desviaciones estdndar para el médulo de esta tecnologia
se muestran en las Figs. 5.11 y 5.12, respectivamente.

En este médulo sucede lo mismo que en la tecnologia anteriormente estudiada,
que para un mismo valor de temperatura e indice de transparencia atmosférica se
obtienen distintos valores de PR en funcién del APE.

En esta tecnologia el rango de longitudes de onda que es capaz de captar el
modulo (VIS+NIR) llega a algo mas de 1000 nm, ya en el infrarrojo cercano,
es por esto que practicamente en todos los clusters el valor de PR obtenido es
mas homogéneo en las distintas condiciones, respecto a los obtenidos para otras
tecnologias, ver Figs. 5.11.

Si se analizan las curvas de nivel en funcién 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 atmosfera. Para un indice 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 estdndar de funcionamiento,
el médulo 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 médulo, como ya habia sido apuntado
por otros autores, ver Nakada et al. (2010). Asi cuando estamos trabajando con
temperaturas de médulo altas la tasa de rendimiento disminuye y cuando traba-
jamos a temperaturas de médulo 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 dias nublados y que normalmente tienen temperaturas ambientales bajas, la ma-
yorfa de los valores de PR obtenidos son superiores a 0.95 para cualquier tem-
peratura de operacién, 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 modulos
tiene poca influencia.

En esta tecnologia se demuestra claramente que al tener una respuesta espectral

con un ancho de banda amplio, las variaciones espectrales no le afectaran como a
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los médulos de la tecnologia de silicio amorfo de una sola unién, ya que sera capaz
de captar la luz tanto a altas como a bajas longitudes de onda.

Esto concuerda con lo que se conoce teéricamente de los médulos multi-unién.
La capa de silicio amorfo que tiene una energia de gap mas elevada, en torno a 1,7
eV, absorberd los fotones que estén desplazados al “azul” (con un valor de APE
més alto) mientras que la capa de silicio microcristalino (el silicio cristalino tiene
una energia de gap mas baja, alrededor de 1,1 eV) capturara aquellos fotones que

presenten un espectro desplazado al “rojo” (Sirisamphanwong and Ketjoy, 2012).

151



Capitulo 5. Caracterizacion del Funcionamiento de Mdédulos Fotovoltaicos

152

[°c]

TMOD

Figura 5.11: PR de médulo a-Si/uc-Si en

cada cluster

0.3

0.3

0.3



5.5. Influencia del espectro en el PR, tecnologias de lamina delgada

0.20

r 10.15

4 r10.10

B 0.05

0.20

r 10.15

4 r10.10

B 0.05

MOD

0.20

r 10.15

4 r10.10

B 0.05

60

153

Figura 5.12: 0 de médulo a-Si/uc-Si en cada cluster



Capitulo 5. Caracterizacion del Funcionamiento de Mdédulos Fotovoltaicos

5.5.3. Tecnologia CdTe

Los resultados del PR en funcién de los clusters para el médulo 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 desviacion estandar.

Estos resultados muestran que a este modulo le afecta tanto el indice de trans-
parencia como la temperatura de médulo, ver Fig. 5.7.(c) Desde un punto de vista
de la respuesta espectral este médulo se encuentra a medio camino entre las dos
tecnologias estudiadas anteriormente.

También se aprecia, como en las dos tecnologias anteriores, el efecto distinto
para mismos valores de temperatura y de indice de transparencia en el PR segiin
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 moédulos viene principalmente determinado por la temperatura de trabajo del
modulo, 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 energia recibida. Cuando el espectro esta desplazado al “rojo”, significa que
hay poco vapor de agua suspendido en la atmésfera.

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 moédulo pero ya
se aprecia un comportamiento influenciado por la respuesta espectral. Cuando el
indice de transparencia es bajo, correspondiente a dias nublados, la mayor contri-
bucion espectral vendra de las longitudes de onda bajas que es donde se encuentra
la respuesta espectral de este médulo. Esto unido al hecho de que generalmente en
estos dias no se alcanza una temperatura de médulo alta provocara que la tasa de
rendimiento alcance un valor elevado.

Los PR calculados en el tercer cluster y caso de indice de transparencia bajo son
muy altos, reforzando la hipétesis anterior. Esta situacion atmosférica corresponde
a cielos muy nublados, lo que significa que el dispositivo estd trabajando muy bien
puesto que por su respuesta espectral es capaz de captar toda la luz incidente y

transformarla en energia. Este comportamiento se puede observar claramente en

154



5.5. Influencia del espectro en el PR, tecnologias de lamina delgada

la Fig. 5.13.(c), realizada para valores de APE correspondiente a dias con espectro
desplazado al “azul”, que coinciden con dias con gran cantidad de nubes o de
humedad suspendida en el ambiente. En estos dias el indice de transparencia es
inferior a 0,5, valor considerado como bajo pero el PR del dispositivo indica que
el modulo estda aprovechando toda la luz incidente. En este caso coincide que el
rango espectral que es capaz de captar el médulo 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 ultimo que las conclusiones obtenidas para este mdédulo desde
un punto de vista del espectro coinciden con las proporcionadas por la teoria de
semiconductores, puesto que el CdTe es una tecnologia con una estructura de
bandas que presenta un gap directo en torno a 1,5 eV, que es considerado un valor
optimo para maximizar la conversion eléctrica del espectro solar. Este es uno de los
motivos por los que este médulo es el que presenta una mayor eficiencia (superior

al 10 %) de los tres mddulos de ldmina delgada estudiados.
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5.6. Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto una metodologia que permite caracterizar el
funcionamiento de médulos fotovoltaicos de distintas tecnologias de lamina delgada
para distintas condiciones reales de funcionamiento. Con esta metodologia se han
obtenido las curvas de nivel que permiten conocer la tasa de rendimiento o PR
para estos modulos. Se ha propuesto obtener estas curvas de nivel en funcion de
los parametros que son més significativos en el funcionamiento de estos mddulos,
como son el indice de transparencia, la temperatura de trabajo del moédulo y el
valor de APE.

Se ha analizado en detalle el funcionamiento de estos modulos y se ha compro-

bado el efecto de la distribucién espectral de la irradiancia sobre éste.

Ha quedado patente que la representacién mediante curvas de nivel del funcio-
namiento de modulos fotovoltaicos a través del PR proporciona una gran cantidad

de informacién para las tecnologias de lamina delgada.

Se han obtenido las curvas de nivel de la tasa de rendimiento de los médulos
analizados en funcién de distintos parametros. Por una parte, se han utilizado las
variables temperatura de médulo y valor de APE y por otra las variables tempe-
ratura de modulo e indice de transparencia. Estas curvas permiten estimar cual
serd la tasa de rendimiento de los modulos en condiciones reales de funcionamiento.
Se han estimado ademads, para cada una de estas curvas las curvas correspondien-
tes de desviacién estandar de la tasa de rendimiento. Ello permite comprobar la

precisién con la que se hacen las predicciones.

Ademas, se han comprobado y caracterizado para las tecnologias analizadas,
cudl es la influencia del espectro de la irradiancia global incidente. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se han obtenido las curvas
de nivel de la tasa de rendimiento de cada tecnologia para cada uno de los tres
tipos de espectros observados. También en este caso se han obtenido las curvas de
desviacién estandar. Las variables utilizadas han sido el indice de transparencia y
la temperatura de mdédulo. Los valores de desviacion estandar obtenidos permiten

afirmar que con estas curvas de nivel se puede conocer como sera el funcionamiento
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de estos modulos en condiciones reales con gran precision.

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que utilizando las tecnologias
de lamina delgada se puede conseguir un mayor aprovechamiento de la energia
indicente en condiciones climaticas desvaforables, como son dias nublados con gran

cantidad de radiacion difusa.
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Capitulo 6
Conclusiones

Los trabajos de investigacién 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 caracterizacién de la distribucién espectral
de la radiacion solar global. En este tesis se propone una metodologia basada en
la utilizacién de distintos modelos estadisticos y de mineria de datos que permite
la caracterizacion del espectro de radiacién solar global; los modelos propuestos
abordan esta caracterizaciéon de manera novedosa respecto a los modelos que se
han utilizado previamente y que se basan en general en la modelizacién fisica de la
composicion de la atmosfera terrestre; la complejidad de estos modelos previos los
hacen poco idoneos para ser utilizados de manera conjunta con programas de eva-
luacién del funcionamiento de plantas fotovoltaicos. Ademas, en muchos de ellos,
es necesario conocer los valores de parametros que no suelen estar disponibles en
este tipo de plantas. Por el contrario, los modelos propuestos, se basan en la utili-
zacion de datos de entrada que si se registran de manera habitual en instalaciones

fotovoltaicas.

Los parametros necesarios para poder utilizar los modelos propuestos para
caracterizar el espectro de la radiacion solar global son: la masa de aire, el indice

de transparencia atmosférico (estimado a partir de los valores de irradiancia global
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y la la irradiancia solar extraterrestre) y la energia media del fotén, APE. De estos
parametros, todos excepto el ultimo 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 obtencién a partir de

las otras variables meteorolégicas anteriormente citadas.

Basandose en el hecho de que todos los espectros medidos se pueden clasificar
en un reducido numero de grupos, que variard en funcién de la incertidumbre
estadistica 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 analisis
en profundidad de la distribucién espectral de la irradiancia de luz solar primero
se ha estimado el valor de la energia media del fotén y su funcién de distribucion

de probabilidad acumulada, usando un factor de normalizacion para cada medida.

Con estos valores de partida y las técnicas mencionadas se han reducido los
mas de 250.000 espectros de partida a tres tipos de espectro con la certeza de que
mads 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 relacion entre los pardame-
tros meteorolégicos més usados en aplicaciones fotovoltaicas (irradiancia solar,
temperatura y humedad), algunos pardmetros astronémicos (masa de aire, irra-
diancia extraterrestre) y las variables necesarias para caracterizar el espectro (energia
media del fotén y factor de normalizacién) 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 parametros meteorolégicos y astronémicos obteniendo
unos valores de correlacion y de error cuadratico medio més que aceptables. Por
ultimo se ha utilizado un modelo de regresion multivariante para calcular el factor

de normalizacion.

Finalmente se llega a la conclusiéon de que el modelo propuesto permite ge-

nerar distribuciones de irradiancia espectral solar a partir de cualquier condicién
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meteorolégica utilizando los valores puntuales de irradiancia solar, temperatura
ambiente y humedad relativa como parametros 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 planted al inicio de estos trabajos de investigacion era el
modelado de médulos fotovoltaicos de lamina delgada de distinta tecnologia, con
el fin de conocer su funcionamiento a partir del pardmetro de productividad de los
mismos, haciendo especial hincapié en la influencia de la distribucién espectral de la
irradiancia solar. El parametro irradiancia espectral apenas se ha tenido en cuenta
hasta ahora debido a la escasez de medidas espectrales disponibles en las bases de
datos meteoroldgicas. Para estudiar cémo la distribucién de la irradiancia espectral
solar afecta a las diferentes tecnologias de mddulos y para explicar los distintos
rendimientos de los paneles a la intemperie, se ha caracterizado la distribucién
del espectro de la radiacion solar global en las distintas condiciones en las que los

modulos han trabajado.

Para dar respuesta a este segundo objetivo, en este trabajo se propone la uti-
lizaciéon de curvas de nivel para caracterizar el funcionamiento de moédulos foto-
voltaicos. Estas curvas proporcionan una gran cantidad de informacién para las
tecnologias de lamina delgada, cuyo comportamiento no se comprende completa-
mente a dia de hoy. En las curvas de nivel que se proponen en este trabajo, se
han seleccionado como variables mas significativas la temperatura de trabajo del
modulo fotovoltaico, el valor del indice de transparencia atmosférico y el valor de la
energia media del fotén, a la hora de caracterizar la productividad de los médulos
fotovoltaicos de lamina delgada de distintas tecnologias. La productividad medida
a través de la tasa de rendimiento o PR es un buen indicador de cuanta de la
energia disponible ha sido usada. La curva de nivel indica qué aprovechamiento ha

tenido el fotén en funcidén de las condiciones atmosféricas.

Los resultados obtenidos muestran que los valores de PR son muy altos, cer-
canos al 100 %, en condiciones que podrian considerarse como malas. Lo que esta
representacion indica es un resultado de gran interés y es que la tecnologia de

ldmina delgada es capaz de generar energia en condiciones menos favorables en lo
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que a intensidad de la radiacién solar recibida se refiere. De esta forma antes de
llevar a cabo una instalacién puede ser conveniente realizar un estudio previo del
tipo de atmésfera que hay y la distribucién espectral que va a recibir el modulo y
en relacion a eso buscar la tecnologia 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 fisicos se podrian resumir en dias muy
nublados, dias normales (la mayoria) y dias muy claros, se puede caracterizar el
funcionamiento de los médulos de lamina delgada de una manera més determinista,

calculando el aprovechamiento de la energia en un lugar determinado.

Asi, cuanto menor sea el rango de la respuesta espectral del mddulo, que
vendra determinado principalmente por la tecnologia, el rendimiento del dispo-
sitivo estard mas condicionado por la distribucién 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 dejara de ser el factor principal que determine la tasa de
rendimiento (PR) y pasard a ser la temperatura del mddulo el factor que mas
influya.

Se han obtenido las curvas de nivel de la tasa de rendimiento de los moédulos
de las tres tecnologias analizadas, en funcion del indice de transparencia, el valor
de APE y la temperatura de los mddulos. Estas curvas son de gran utilidad pa-
ra poder conocer cudl serd la produccion de un médulo en distintas condiciones

meteorolégicas.

Quedan abiertas varias cuestiones a la vista de los resultados obtenidos en este
trabajo. Por una parte, en la modelizacion del espectro solar de la radiacion global,
puede ser interesante analizar la posibilidad de utilizar otros modelos tanto para
obtener el valor del APE como para obtener el valor del parametro de normaliza-
cion de la curva de distribucion espectral de la radiacién solar global, una vez que
si han quedado determinadas cudles son las variables mas significativas para estos

dos parametros.

Por otra parte, también en la caracterizacion y modelado del funcionamiento
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de modulos fotovoltaicos de lamina delgada hay que analizar los efectos en este
funcionamiento de la degradacion que sufren los médulos de estas tecnologias a
medio y largo plazo. Este andlisis puede ser realizado una vez que se tengan medi-
das de los distintos parametros que condicionan sus funcionamiento para mayores

periodos de tiempo.
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Nomenclatura

¥
€o

a-Si

Estadistico Teérico de test
KS

Longitud de Onda

Media

1 Silicio Microcristalino

Valor Medio de PR
Flujo de Fotones
Latitud

Desviacion Estandar
Latitud Geocéntrica
Angulo Altura Solar

Silicio Amorfo

a-Si/uc-Si Silicio Microamorfo

AM
ANN

AOD

APE

Masa de aire
Red Neuronal Artificial

Profundidad Optica de Ae-

rosol

Energia Media del Foton

ASTM American Society for Tes-

ting and Materials

c.p.d.f. Funciéon de Distribucién de

CdTe
CIGS

dp
E
E

g

Ey

EQE

eV

FV

Gy

Probabilidad Acumulada
Telururo de Cadmio

Selenuro de Galio, Indio y

Cobre

Distancia de Minkowski
Irradiancia espectral solar
Energia del GAP

Factor de Normalizacion del
Espectro

Eficiencia Cuantica Externa
electronvoltio
Funcién de Distribucion
Acumulada

Fotovoltaico/a

Irradiancia Solar Extrate-

rrestre

Irradiancia Solar Global
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H,

H’

ke
KsS
LST

m-Si
MBD
MLP
MSE
NIR

172

Hipotesis General Alternati-

va

Angulo Horario Solar Local
Hipoétesis Nula

Humedad

Corriente de Corto Circuito

International FElectrotechni-

cal Commission

Indice de Transparencia
Kolmogorov-Smirnov
Hora Solar

Factor de Desajuste Espec-

tral

Silicio Monocristalino
Desviacion de Sesgo Medio
Perceptron Multi-Capa
Error Cuadréatico Medio

Rango del Infrarrojo Cer-

cano del Espectro de Luz

nm

PR

q
QE
R
RZ

RMSD Desviacién del

RRC

RSR

SF
SR
STC

VIS

nandémetro

Performance Ratio o Tasa

de Rendimiento

Carga del Electrén
Eficiencia Cuantica
Coeficiente de Correlacion
Coeficiente de Determina-
cién

Error

Cuadratico Medio

Método de Condiciones Rea-

listas

Respuesta Espectral Relati-

va
Factor Espectral
Respuesta espectral

Condiciones Estandar de

Medida

Rango Visual del Espectro
de Luz
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Apéndice A

Centroides
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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
A (nm) Centroidl Centroid2 Centroid3 Centroidl 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
116,526 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




Apéndice A. Centroides

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
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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
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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
083,24 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
995,911 0,00074 0,00067 0,0006 0,00079 0,00073 0,0007 0,00067 0,00064 0,00053
996,703 0,00075 0,00069 0,0006 0,0008 0,00074 0,00071 0,00068 0,00065 0,00054
997,495 0,00074 0,00069 0,00061 0,0008 0,00073 0,0007 0,00068 0,00064 0,00054
998,287 0,00075 0,00069 0,00061 0,0008 0,00074 0,00071 0,00068 0,00065 0,00054
999,08 0,00076 0,00069 0,0006 0,0008 0,00074 0,00072 0,00069 0,00065 0,00054
999,872 0,00075 0,00069 0,00061 0,0008 0,00075 0,00071 0,00068 0,00065 0,00055
1000,66 0,00076 0,0007 0,00062 0,00081 0,00075 0,00072 0,00069 0,00066 0,00054
1001,46 0,00076 0,00069 0,00061 0,00081 0,00074 0,00071 0,00069 0,00065 0,00054
1002,25 0,00074 0,00069 0,0006 0,00079 0,00073 0,00071 0,00068 0,00064 0,00054
1003,04 0,00075 0,00069 0,0006 0,0008 0,00074 0,00071 0,00068 0,00065 0,00054
1003,84 0,00076 0,00069 0,00062 0,00081 0,00075 0,00071 0,00069 0,00066 0,00054
1004,63 0,00074 0,00068 0,00059 0,00078 0,00072 0,00069 0,00067 0,00064 0,00053
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
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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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