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RESUMEN

En este proyecto se ha elaborado el disefio de una turbina edlica hibrida de baja potencia, fusionando dos tipos
de geometria la Savonius y la Darrieus. Su principal objetivo se basa en facilitar la obtencion de energia limpia
con un potencial edlico bajo, favoreciéndose de los diferentes rangos de velocidades encontrados en el pais;
ademas, se destaca su bajo costo de fabricacion, facil instalacion y poco mantenimiento. En el desarrollo del
proyecto, se analizaron varios conceptos tedricos, articulos y experimentos realizados por ingenieros en el
campo de la energia edlica; tomando asi parametros como el area de barrido, el coeficiente de potencia, las
diferentes condiciones ambientales de la zona como densidad, altura de la zona, velocidad del viento, altura de
la instalacion y area disponible para la instalacion; para el estudio de la geometria del alabe, se realizé un alabe
helicoidal de 90° para la turbina Savonius y un perfii NACA 0018 para la turbina Darrieus, seleccionando
materiales livianos, resistentes y de facil manipulacién para garantizar mayor eficiencia y coeficiente de potencia.
Consecutivamente se determinaron las caracteristicas del sistema para su respectivo dimensionamiento,
procediendo asi en la fabricacion del prototipo de la turbina hibrida con el fin de realizar pruebas y evaluar su
comportamiento, obteniendo como resultado las curvas de rendimiento.
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ABSTRACT

In this project, the design of a hybrid vertical axis wind turbine has been developed, merging two wind turbine
geometries, Savonius and Darrieus. Its main objective is based on making easy access to clean energy with a
low wind potential, taking advantage of the different wind speed ranges found in the country; Besides, its low
manufacturing cost, easy installation and low maintenance stand out. In the development of the project, different
theoretical concepts, scientific articles and various experiments carried out by engineers’ experts in the field of
wind energy were combined, parameters like swept area, power coefficient and environmental conditions
(density, zone height, wind speed, installation height, and available installation area) were considered.
Furthermore, for the study of the blade geometry, a 90° helical blade was made for the Savonius turbine and a
NACA 0018 profile for the Darrieus turbine, selecting light, resistant and easy to handle materials to guarantee
greater efficiency and power coefficient. Consecutively, the system characteristics were determined for their
respective sizing, thus proceeding into the manufacturing stage of the hybrid turbine prototype to perform tests
and evaluate its behavior, obtaining, as a result, the performance curves of the hybrid rotor.
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INTRODUCCION

El proyecto que se mostrara durante toda la lectura ha sido financiado por el DIT
con numero BIS-002-M, perteneciente a la linea de procesos agroindustriales y
energia del semillero de investigacion de ingenieria mecanica (SIIM). Este
proyecto tiene como objetivo disefiar y construir una turbina edlica hibrida tipo
vertical la cual aprovechara un mayor rango de velocidades del aire en zonas
gue no estan conectadas a la red eléctrica. Esta turbina aportara una parte de la
energia consumida por una familia colombiana utilizando un disefio hibrido que
combina dos tipos de turbinas edlicas: el tipo Savonius cuya principal ventaja es
el arranque a bajas velocidades y el tipo Darrieus cuya ventaja es un torque de
arranque muy pequefio. El disefio busca, al poseer una mayor area de barrido y
mayor rango de velocidades, tener un mayor potencial edlico disponible; sin dejar
de lado aspectos como eficiencia, seguridad, poco invasivo, facil montaje,
escaso mantenimiento y facil acceso.

La geometria del rotor dependera de las relaciones suministradas por las
investigaciones de Sandia Laboratories, Paraschivoiu y otras investigaciones,
ademas de las condiciones ambientales de la zona, a su vez, los materiales que
se utilizaran seran livianos, moldeables y econdmicos puesto que se piensa
instalar inicialmente en zonas alejadas de la ciudad con dificil acceso debido a
Su ubicacion geografica y un escaso desarrollo econdémico. El proyecto no sélo
busca aportar energia para el consumo energético diario de las familias
colombianas a partir de velocidades bajas, sino también de economizar los
gastos que presentan las familias en el campo, puesto que las alternativas
utilizadas para obtener energia son con combustible diésel, componente con un
mayor impacto ambiental y costo elevado.

El proceso de fabricacion se realizard en su mayoria en el laboratorio de
procesos aprovechando las herramientas que la universidad ofrece y procesos
como el doblado de laminas para el rotor Savonius y fabricacién de los alabes
del rotor Darrieus se realizard por fuera de la universidad a causa de su
complejidad de manufactura.

Finalizada la investigacion se desea fomentar y mejorar el uso de la tecnologia
e infraestructura para contar con energia limpia en todo el pais y a su vez, iniciar
un proceso de concientizacion para obtener energia limpia, eficiente y amigable
con el medio ambiente, ayudando a incrementar la emision de gases que
aumentan el cambio climatico mundial.
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1. ANTECEDENTES

Durante los ultimos afios se han realizado varias investigaciones sobre las
turbinas edlicas donde se tiene en cuenta los conceptos anteriormente
mencionados, segun Barbero. A [1], en su estudio y disefio de una turbina edlica,
podemos observar que hay que tener en cuenta el efecto Magnus para entender
la rotacion de la turbina que se ve afectada por el aire. En este estudio se tienen
en cuenta modelos matematicos hechos en Matlab donde se analizas el nUmero
de hélices y su friccién.

Andrés Escobar y Luis Efrén (2009) [2], realizan una investigacion basada en un
modelo fisico para representar una turbina edlica. Se muestran las partes de la
turbina, las variables a utilizar, la linealizacion de relacion entre el torque y la
velocidad del rotor y del viento.

Los investigadores N.H. Mahmood, A.A. El-Haroun, E. Wahba y M.H. Nasef
(2012) [3], este documento revisa varias configuraciones de VAWT junto con sus
méritos y deméritos. Ademas, las técnicas de disefio empleadas para el disefio
de VAWT también han sido revisadas junto con sus resultados. Se aprendié que
el coeficiente de potencia (CP) para varias configuraciones es diferente y se
puede optimizar con referencia a la relacién de velocidad de la punta.

En el 2014, R. D. Maldonado, E. Huerta, J. E. Corona, O.Ceh, A. |. Ledn-
Castillo, M. P. Gbmez-Acosta y E. Mendoza-Andrade [4], realizaron un disefio a
partir de un software CAD de una turbina edlica Savonius para casas subsidiadas
de México con caracteristicas Optimas. en este trabajo se investigé un estudio
detallado del rotor Savonius con el fin de obtener las caracteristicas 6ptimas. El
ensamblaje del rotor Savonius fue desarrollado en software CAD. Las
simulaciones de la interaccion entre el flujo de aire y las cuchillas se desarrollaron
a través del analisis de elementos finitos. Como resultado de estas simulaciones
se muestra la distribucion del perfil de velocidad para los alabes.

W.A. El-Askary, M.H. Nasef, A.A. AbdEL-hamid, H.E. Gaden el 2015 [5],
investigan métodos para controlar la direcciébn del viento y asi mejorar el
rendimiento del rotor. En este trabajo tres métodos para controlar el viento son
utilizados para mejorar el rendimiento del rotor Savonius. La idea de crear
nuevos disefios para mejorar la captacion del viento a la entrada para asi generar
una corriente de viento en la parte concava del alabe para evitar direcciones en
contraflujo.

En ese mismo afio los investigadores Frederikus Wenehenubun, Andy Saputra,
Hadi Sutanto [6], realizan un estudio que tiene como objetivo investigar el efecto
del nimero de &labes en el rendimiento del modelo de la turbina edlica Savonius.
Los experimentos suelen comparar turbinas de 2,3 y cuatro alabes para mostrar
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la relaciébn de velocidad de punta (TSR), torque y coeficiente de potencia
relacionados con la velocidad del viento. Al finalizar, llegan a la conclusion de
gue una turbina edlica de tres aspas tiene mejor rendimiento.

Daniela Torres (2015) [7], estudiante de ingenieria mecénica de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, realiza un disefio de una turbina edlica Savonius de baja
potencia para aprovechar el potencial edlico de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, donde ubica el dispositivo. La turbina, entrega la energia suficiente para
cargar una bateria de 12V, la cual utilizada en dispositivos tales como UPS,
equipos médicos y de comunicacion, entre otros.

Sergio Montelpare, Valerio D’ Alessandro, Andrea Zoppi, Renato Riccien el 2016
[8], investigan el rendimiento aerodindmico de una turbina edlica Savonius para
ser utilizada en una farola innovadora. El generador eélico estudiado es la parte
principal de un sistema de alumbrado publico (una farola) alimentado por fuentes
de energia edlica y solar renovable. Este estudio tiene como objetivo analizar los
efectos de las diferentes soluciones de construccion en el rendimiento del rotor.

En el 2017 se realiz6 el cuarto congreso internacional de ingenieria de energia
y sistemas energéticos en donde los ingenieros marroquies M. Zemamou, M.
Aggour, a. Toumi [9], describen los conceptos basicos y parametros que afectan
la eficiencia de un rotor para su 6ptimo disefio y comparan su disefio que tiene
un coeficiente de potencia de 27.3% superior al coeficiente de potencia de un
rotor promedio. En este mismo congreso los ingenieros de Argelia, H. Belmili y
sus colegas realizaron el estudio, disefio y fabricacion de un sistema pequefio
de energia renovable residencial basado principalmente en una turbina
Savonius, equipado con panel fotovoltaico y un sistema de almacenamiento
(Bateria) [10].

En el 2018 los ingenieros del departamento de ingenieria civil y ambiental de la
universidad de Hong Kong realizan una optimizacion de la forma geométrica de
los alabes de un rotor Savonius basados en un algoritmo genético para mejorar
aun mas su coeficiente de potencia. Un algoritmo genético basado en la
evolucion (GA) se incorpora en simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD), lo que acopla la definicion de geometria de la hoja con la
generacion de malla y la evaluacion de la funcién de aptitud en un proceso
iterativo [11].

Ingenieros de la universidad de ingenieria mecéanica e industrial de Toronto por
Su parte, realizan una resefia del uso de las turbinas eélicas para uso residencial,
Rakesh Kumar, Kaamran Raahemifar y Alan S. Fung [12], se encargan de hacer
una revision de algunos de los principales acontecimientos de las turbinas
eolicas dentro de la zona urbana. Como su informacion es nueva es bastante
relevante a la hora de enfocarse en futuros estudios sobre este tema.
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Ingenieros de la Universidad Menoufia en Egipto, realizaron una investigacion
gue tiene como objetivo estudiar experimental y numéricamente el rendimiento
de un rotor Savonius modificado retorcido en varios angulos de torsion. Los
experimentos se llevan a cabo frente a un chorro de aire libre. Los calculos
realizados por El-Askary y otros colegas ingenieros mecanicos se realizan
utilizando las ecuaciones tridimensionales incompresibles de Reynolds Average
Navier Stokes (RANS) junto con el modelo de turbulencia RNG k- € [13].

En este ultimo afio, las investigaciones no han disminuido, investigadores de
India y Singapur se han centrado en la recoleccidon de energia edlica a partir de
rafagas producidas por los trenes, que se mueven dentro de tineles mediante la
colocacioén de rotores Savonius junto a los trenes. La simulacion numérica
muestra que el rotor Savonius en forma de S no cosecha energia en tales
condiciones vy, por lo tanto, se propone un nuevo disefio para generar energia
atil sin comprometer la eficiencia de los trenes en movimiento [14].

Joe Jacob, Dhiman Chatterjee, ingenieros del Instituto Tecnolégico Madras,
India, han propuesto una metodologia de disefio para un sistema hibrido que
busca la mejora en la captacion de energia, en este trabajo se llevan a cabo
estudios sistematicos de turbinas independientes Savonius y Darrieus utilizando
técnicas experimentales y numéricas para estudiar sus funciones en la
configuracion hibrida. Se deriva una expresion para una relacion de radio 6ptima
y se propone una metodologia para disefiar turbinas hibridas [15].

Alqurashi Faris y Mohamed M. H, realizan un analisis sobre las fuerzas que
actuan en las partes principales del rotor Darrieus durante la rotacion y en
condicion estatico a partir de simulaciones CFD. Se evaluaron 3 formas de pala
diferentes (perfiles no simétricos y simétricos) utilizando los perfiles NACA 0021,
LS413 y S1046. Los resultados indicaron que la cuchilla simétrica S1046 tiene
mayores fuerzas durante la rotacién y condiciones estaticas. Ademas, se
concluy6 que la capacidad de auto arranque del perfil NACA 0021 es mejor que
la S1046 debido a la baja torsion aerodinamica en las cuchillas S1046 [16].

A. Pallotta, D. Pietrogiacomi y G.P. Romano, ingenieros de la Universidad La
Sapienza, lItalia, patentan un disefio de un rotor hibrido que combina las
geometrias Savonius y Darrieus, cuyo nombre es Hybri. El rotor tiene como
objetivo optimizar el rendimiento en regimenes de viento medio-bajo, mediante
el uso de un disefio cuidadoso de la forma, el tamafo y las posiciones relativas
de las palas Savonius y Darrieus. Con este fin, el rotor es puesto a prueba en un
tunel utilizando un modelo escalado, donde se obtienen buenos rendimientos
(coeficiente de potencia igual o0 muy cercano a 0.2), en un rango extendido de
condiciones operacionales, presentando auto arranque a una velocidad de 3m/s
[17].
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Para finalizar, investigadores de la Universidad de Maryland, Estados Unidos,
disefian una turbina edlica hibrida Darrieus-Savonius modificada que es probada
numéricamente utilizando el modelo de interaccion fluido-estructura basados en
un software CFD de alta fidelidad. Se lleva a cabo un estudio sistematico para
analizar los efectos del momento de inercia, la estructura de la turbina y la carga
externa en la capacidad de arranque automatico y la eficiencia energética. Se
encuentra que en comparacion con el rotor Darrieus normal, el disefio hibrido
tiene una mejor capacidad de autoarranque debido al par proporcionado por el
rotor MS en pequefiias relaciones de velocidad de punta (TSR) [18].
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es un pais que posee una gran cantidad de zonas que no tienen
acceso a la energia eléctrica, debido a que estan ubicadas en lugares en donde
las condiciones geograficas o largas distancias de las subestaciones, hacen muy
dificil el acceso a este servicio. Segun estudios de la Unidad de planeacion
minero-energética (UPME), departamentos como Vichada, Guainia, Amazonas,
Vaupés, Putumayo, Caqueta, entre otros, no se encuentran comunicados a una
subestacion que les suministre el servicio de la energia eléctrica. Sin embargo,
la misma UPME en otros estudios realizados, muestra que en estas zonas del
llano y de la costa se puede obtener energia edlica en un rango de velocidades
bajas (2 m/s - 5 m/s) que no estan siendo aprovechadas, debido a que el disefio
de turbinas edlicas actuales no satisface los requisitos de estas zonas.

Las zonas no interconectadas a la red eléctrica con alto potencial edlico estan
en un proceso de expansion poblacional, es decir, las zonas estan necesitando
una mayor cantidad de energia para desarrollarse, energia que lastimosamente,
por su economia es incapaz de sostener ya que el costo para la obtencion de
energia en estas zonas es alto. Por esa razon, se busca una alternativa que sea
econdmica y limpia con el medio ambiente, ddndole una alta importancia a ser
ecolégica y no invasiva a la fauna y flora de la zona puesto que las otras
alternativas que se han implementado son con combustible fésil, que contamina
y emite gases que producen efecto invernadero.

En el municipio de los Santos, Santander, Colombia, una vereda llamada
Holanda presenta condiciones similares a las que se mencionaron
anteriormente, es una zona que muestra un buen potencial edlico pero que no
estq interconectado, ademds, esta empezando a presentar crecimiento
poblacional debido a proyectos urbanos que se estan desarrollando.

Al fabricar una turbina edlica de baja potencia, que abarque las velocidades
promedio de esta zona (entre 2 y 8m/s) y que sea econOmica y de facil
instalacion, aportara un porcentaje de la energia necesaria para satisfacer las
necesidades basicas de un hogar, ademéas, se promueve el crecimiento
econdmico sostenible e inclusivo junto con el empleo pleno y productivo de la
energia renovable y de facil acceso.

¢, COmo suministrar energia eléctrica en zonas con bajo potencial eélico que se
encuentren aisladas del sistema de transmision nacional de energia?

¢, Qué disefio es el mejor para obtener el mayor potencial edlico en zonas donde
la velocidad del aire es baja?

¢ Qué tipo de sistema edlico garantiza una energia constante para el consumo
diario?
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3. JUSTIFICACION

Entre 1990 y 2010, la cantidad de personas con acceso a energia eléctrica
aumentdé en 1700 millones, consecuencia por el crecimiento de la poblacion
mundial. Actualmente, la economia global depende en su mayoria de los
combustibles fésiles para suplir la necesidad energética de la sociedad. Como
es de conocimiento, los combustibles fosiles son los principales causantes de la
emision de gases del efecto invernadero, sino se buscan nuevas alternativas
para generar energia, el aumento en las emisiones de gases serd mucho mas
elevado que el que actualmente se registra, que es un 50% superior respecto al
nivel en 1990. El momento de tomar iniciativas ecoldgicas es ahora, antes de
causar mayores cambios drasticos en medio ambiente, cambios, cuyas
consecuencias podran ser irreversibles si no se toman medidas urgentes [19].

Para evitar la contaminacion excesiva en las ciudades, debido a la mala gestion
de los desechos generados por la sobrepoblacion e industrializacion, varios
paises desarrollados han iniciado el proceso de crear ciudades nuevas para
potenciar la economia de regiones que no estan siendo aprovechadas, zonas
que en su mayoria son rurales. Colombia que es un pais en via de desarrollo
presenta una cobertura eléctrica del 99.72% en areas urbanas y 87.83% en
areas rurales, dejando asi un promedio de 425.212 viviendas sin acceso a
electricidad [20].

Entendiendo la informacién y proyectandose al continuo consumo, se deduce la
necesidad de generar nuevas energias para la subsistencia del ser humano,
energias ecoldgicas que reduzcan el presente desbalance ambiental mundial.
El Programa de Asistencia en Gestion del Sector Energético del Banco Mundial
(ESMAP), expone el gran potencial edlico del pais, que del ser explotado podria
cubrir méas de la totalidad de las necesidades actuales de energia [21].

Actualmente el pais cuenta con una capacidad de energia edlica promediada en
28.1 MW; en consecuencia, el gobierno colombiano cuenta con una ambiciosa
agenda de reforma del sector energético, que pretende fomentar la inversiéon
extranjera, simplificar modalidades para proyectos de energia en pequefia
escalay renovar el interés en tecnologias de energia renovables no tradicionales
con un marco regulatorio que facilite un cambio gradual en la matriz energética.
Es asi como la Ley 697 promotora del uso de energias alternas, eficientes y
racionales es establecida; dicha ley contempla aspectos importantes tales como
el estimulo a la educacion e investigacion en fuentes de energia renovable (FER)
[22].

El disefio del aerogenerador hibrido busca facilitar la obtencién de la energia
gracias a un bajo costo de fabricacion, instalacion y mantenimiento, ademas

22


https://web.archive.org/web/20070827092112/http:/www.esmap.org/about/index.asp

posee la ventaja de no estar limitado a sélo una velocidad lo que favorece la
produccion de energia con diferentes rangos de velocidad. Este disefio ayudara
a las familias emprendedoras dandoles la oportunidad de utilizar la energia para
ahorrar dinero desde sus casas, sin la preocupacion de exceder los costos
debido al sobreconsumo. Ademas, el disefio busca ser lo menos invasivo para
no afectar el bienestar de la comunidad debido a que a pesar de ser ecoldgico
el aerogenerador tiene dimensiones grandes que puede incomodar la vision de
la poblacion.
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4. OBJETIVOS

41.1 General:

Desarrollar una turbina hibrida tipo vertical para que opere a partir de
2 m/s, ampliando su uso en zonas no interconectadas al Sistema de
Transmisién Nacional de Energia, aportando al consumo diario
energético de una familia promedio colombiana, utilizando los
parametros de disefio de la Norma Técnica (NTC) 5725.

4.1.2 Especificos:

Determinar las condiciones de disefio necesarias para que el sistema
opere a partir de 2m/s, analizando el potencial eélico disponible en
zonas no interconectadas tomando la informacion de la UPME, NASA,
y el consumo energético de una familia promedio. Resultado:
Parametros de disefio necesarios para el dimensionamiento de la
turbina. Indicador: Datos estadisticos de la velocidad del viento y
consumo promedio energético familiar en Colombia.

Disefiar una turbina edlica de baja potencia, utilizando las ecuaciones
de mecénica de fluidos, las relaciones dadas por Paraschivoiu, Sandia
Laboratories, la NTC 5725 y otras investigaciones a fines. Resultado:
Planos de los componentes. Indicador: que opere a partir de los 2m/s.

Evaluar el prototipo, mediante pruebas experimentales, variando flujos
de aire utilizando el rotor fabricado. Resultados: Curvas de rendimiento
de turbina edlica. Indicadores: Comparacion entre datos teoricos y
experimentales (Coeficiente de potenciay TSR).
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5. ALCANCE

Se disefiara una turbina edlica con un disefio hibrido tipo vertical que funcione a
bajas velocidades fusionando la turbina tipo Savonius con la turbina tipo
Darrieus, se entregara un informe comprendido por el estudio del andlisis de
cargas, esfuerzos estaticos y dinamicos, conjunto al disefio de los planos de
cada componente de la turbina y planos de ensamble, para su posterior
materializacion y caracterizacion del rotor. Finalmente se espera que la turbina
se estandarice como una alternativa para tener en cuenta en las familias
colombianas como principal generador de energia limpia y econdmica;
maximizando su uso tanto en zonas rurales como urbanas, a su vez en los
diferentes sectores de la economia colombiana como lo son el sector
agropecuario, sector de servicios, sector industrial, sector de comercio, sector
minero y energético.

El proyecto se limitd a disefiar una turbina edlica hibrida de baja potencia
aprovechando el potencial edlico del pais, se realizé el analisis estatico junto al
analisis de fatiga con el fin de verificar que el eje y la base no sufrieran
deformaciones debido a las fuerzas provocadas por el viento y el peso de la
turbina, posteriormente se construy6 el prototipo de la turbina con el fin de
realizar pruebas y evaluar su comportamiento, finalmente se realizaron las
pruebas experimentales utilizando ventiladores como simuladores de las
diferentes velocidades del viento, logrando obtener como resultado las diferentes
curvas de rendimiento las cuales nos indican la eficiencia del proyecto.
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6. MARCO TEORICO

6.1 Historia de la energia edlica

La historia de la generacion de la energia edlica a nivel industrial a partir de
turbina edlicas surgio en la década de los 70 durante la crisis de las petroleras.
Durante los inicios del desarrollo de la industria edlica, muchos tipos de turbinas
fueron probados. La mayoria de estos eran turbinas edlicas de eje horizontal con
un rotor en un extremo de un eje y un generador en el otro, todo montado en la
parte mas alta de una torre.

Figura 1. Turbina edlica de eje

Blades j Nacelle

—— Tower

Ground level

Adaptado de “Power Generation Technologies”[23]

Este tipo de turbinas eran equipadas con una, dos, tres 0 mas alabes. Disponian
de disefios de viento ascendente, los cuales tenian el rotor de cara al viento y el
generador detras, o de viento descendente que tenian la disposicion inversa.
Todos estos disefios usaban cajas de cambios para sincronizar la velocidad del
rotor con la del generador y asi acoplarse con la red eléctrica para su control.

Por otro lado, el disefio de turbinas eélicas de tipo vertical también se desarrolld.
El mas comun de ellos era la turbina Darrieus o batidor de huevos, llamado asi
porgue sus cuchillas tenian la forma de un batidor de huevos. Este tipo de turbina
eolica fue patentado por G. Darrieus en 1931 y se desarrollaron por el
Laboratorio Sandia en los afios 70. Su estructura basica consta de dos o tres
palas de forma ovalada de perfil aerodindmico y tienen caracteristicas parecidas
a las de eje horizontal, cuya ventaja es un torque de arranque muy pequefio. El
laboratorio Sandia construy6 en 1974 un primer prototipo de 5 m de diametro
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cuya potencia era pequefia. Aunque su aplicacién es similar a las turbinas
rapidas de eje horizontal, estan poco implantados debido a que produce baja
potencia.

Otros disefios de cuchillas probados incluyeron una configuracion de eje vertical
en forma de H. Las principales ventajas que poseian este tipo de turbinas de eje
vertical estan en no tener que direccionar el rotor hacia el viento y que sus
componentes mecanicos como la caja de cambios y el generador se podian
colocar en el suelo [23].

Figura 2. Turbina Eolica Darrieus y Tipo H

Fuente: Adaptado de “Power Generation Technologies” [23]

Aunque el disefio mas comun fue el Darrieus, previamente un ingeniero finlandés
en 1920 inventd la turbina edlica Savonius (llamado asi por su apellido), basado
principalmente en la fuerza de arrastre del viento. Su disefio es el mas simple y
econdmico de todas las turbinas edlicas pero su velocidad es de las méas bajas,
por lo general consiste en dos medios cilindros que se ubican en contra,
formando casi una forma de “S”.

Figura 3. Geometria Savonius clasica.

Fuente: Adaptado de “Future Energy - Opportunities and Challenges” [24]
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Sin embargo, la mayor desventaja de este disefio es el bajo rendimiento
aerodinamico en comparacion con otras turbinas debido a su baja velocidad [25].
Este sistema presenta buenas caracteristicas aerodinamicas para el
autoarranque y la autorregulacion. EI mayor campo de aplicacion de estas
turbinas edlicas es la produccién de electricidad o para el bombeo de agua.

A pesar de estas ventajas, las turbinas edlicas nunca prosperaron debido a su
bajo nivel de produccién de energia. Mientras que las turbinas eolicas
horizontales producen energia en magnitudes de kilovatios hasta megavatios;
en la década de los 80 una turbina promedio generaba 30kW, con el tiempo
estas maquinas llegaron al rango de 2-3 MW, los verticales, producen energia
en un orden menor a los 100kW.

En la actualidad existe un mercado para turbina eodlicas pequefias que
frecuentemente se usan para suministrar energia en lugares remotos, para el
suministro de energia domestica no conectada a la red o para una gama de
pequefas aplicaciones de generacion distribuida. Estados unidos es uno de los
paises con mayor mercado de turbinas pequenas.

Figura 4. Modelo comercial turbinas savonius.

Fuente: Autor

A pesar de su situacion actual en el mercado comercial, las turbinas edlicas
verticales tienen un lugar bastante importante en la historia de las turbinas
eolicas. De hecho, las turbinas edlicas verticales fueron las primeras en ser
construidos, anteriormente eran conocidos como los molinos de viento y su uso
principal era el de moler el grano o bombear agua, como ejemplo se encuentran
ruinas que datan del 200 a.C en Persia (actualmente Iran) [26].
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Ademas, se deduce que los primeros disefios para sus alabes estaban basados
en la tela de velas en lugar de materiales rigidos. Por lo tanto, a pesar de su
situacion actual, las persistencias de las turbinas edlicas verticales a lo largo de
la historia suponen un gran desafio para los disefiadores con respecto a su
potencial [27].

Figura 5. Primeras Turbinas Edlicas de Eje Vertical

» | A W 8
Fuente: Adaptado de “The wind energy (r)evolution: A short review of a long
history” [26]

6.2 Aspectos generales de las turbinas edlicas verticales

6.2.1Disefio Savonius

Las turbinas edlicas Savonius tienen una baja velocidad de corte y pueden
operar con vientos de tan solo 2 m/s. Esto hace que el sistema sea adecuado
para la generacion de electricidad en aplicaciones de baja potencia, como
instalaciones domésticas individuales. La maquina es especialmente adecuada
para ubicaciones de direccion variable del viento. Una empresa suiza
comercializa una version de 6 kW de la Savonius. La eficiencia maxima de esta
se aproxima al 30% (ver) y la relacién punta velocidad es baja (TSR). Una
desventaja de este disefio es su factor de alta solidez debido a que el material
de construccion preferido es de metal, lo que implica peso y ruido [27].

6.2.2Disefio Darrieus

A diferencia del rotor Savonius, la Darrieus no arranca por si misma. El rotor de
paso fijo debe estar en rotacion antes de que el viento ejerza una fuerza motriz
sobre él. En disefios practicos, un rotor Savonius se incorpora a menudo en el
eje Darrieus para proporcionar un par de arranque. A altas velocidades, la
Darrieus produce mas potencia que la Savonius y tiene una razén de punta
mucho mas alta.

Las maquinas Darrieus tienen un factor de baja solidez, comparable con el de
un sistema de hélice de eje horizontal, lo que representa economia en los
materiales del alabe. Las fuerzas en las cuchillas son similares en algunos
aspectos a las fuerzas aerodinamicas en una seccion del ala de un avion o

29



aeroplano. Las fuerzas centrifugas de rotacién ejercen tensiones de traccion en
las cuchillas, que pueden ser metélicas o hechas de fibra de vidrio [27].

6.3 Componentes de unaturbina edlica

Como se ha mencionado anteriormente, las turbinas edlicas o aerogeneradores
son capaces de transforma la energia cinética del viento en energia mecéanica
de flecha para hacer girar un rotor gracias a un sistema de transmision que puede
aumentar las revoluciones recibidas por el generador transformador el
movimiento rotatorio en energia eléctrica. Mencionado lo anterior, se describirdn
a continuacion los principales elementos que componen una turbina edlica de
tipo vertical.

6.3.1 Subsistema de captacion

Es el encargado de recibir el flujo del viento y transformarlo en energia mecanica,
basicamente se compone del eje, los alabes y las tapas.

En este sistema el elemento mas importante son los alabes pues a ser los
encargados de convertir la fuerza del aire en un momento torsor que permite
mover el eje. La geometria y el disefio son un campo de estudio bastante amplio
como son los que reciben toda la fuerza, un excelente disefio y geometria
implican un aumento en la eficiencia y captacién de potencia util.

6.3.2Subsistema de transmision

Esta conformado por el sistema de poleas, correas, engranes, cajas
multiplicadoras o cadenas que se encarguen de transferir la rotacion que genera
el rotor hacia el generador. Su funcion principal es aumentar las revoluciones del
sistema para que el generador produzca la energia necesaria.

6.3.3Subsistema de generacion eléctrica

Su componente principal es el generador eléctrico, aspectos para tener en
cuenta para la seleccion del dispositivo es saber cuantas revoluciones necesita
para generar la potencia deseada, ademas de qué tipo de corriente se desea
manejar (AC o DC).

La mayoria de los sistemas de generacion eléctrica se basan en dos tipos de
generadores, los de induccion y los sincronos. Los inductivos que son maquinas
comparativamente simples y de bajo costo, que tienen la ventaja de poder ser
motores o0 generadores, y los sincronos o alternadores, que son los mas
comunes para generar la parte de la energia AC en la actualidad [28].
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6.3.4Bateria

Es un artefacto en el cual se almacena energia quimica que posteriormente se
convierte en corriente eléctrica como resultado de varios procedimientos
electroquimicos, en su interior se encuentran varias celdas con polo positivo y
otro negativo las cuales proporcionan un movimiento continuo hacia los
electrolitos encargados de expulsar la corriente continua de manera controlado,
su capacidad varia de acuerdo a la naturaleza de su composicion la cual se
puede medir tanto en voltios, vatios, amperios o0 mAh.

6.3.5Inversor

Es un dispositivo que transforma una tension de entrada de corriente continua a
corriente alterna, por medio de circuitos electrénicos los cuales hacen que el flujo
de la corriente continua cambie de direccion de forma periddica. También puede
modificar el voltaje de entrada por un voltaje de salida deseado para el uso
cotidiano.

6.3.6 Controlador

La funcién del controlador de carga es suministrar la energia del generador al
banco de baterias de una manera controlada. En los generadores de imanes
permanentes comunmente utilizados, el proceso se hace generalmente
mediante el uso de rectificadores controlados. El controlador debe estar
disefiado para limitar la corriente méxima en la bateria, reducir la corriente de
carga para el SOC (Estado de carga) de bateria alta y mantener una carga de
goteo durante los periodos completos de SOC [29].

6.4 El airey su naturaleza

La energia que se puede obtener del aire varia en funcion del cubo de su
velocidad, por lo que la comprension de las caracteristicas del viento es
fundamental para todos los aspectos de explotacion de energia edlica, desde la
identificacion de los lugares mas adecuados y viabilidad econdmica hasta el
disefio de las turbinas edlicas y la comprension de su efecto no solo positivo a
las redes de distribucion sino ambientales también.

Desde el punto de vista de la energia edlica, la caracteristica mas llamativa del
recurso eolico es su variabilidad. El viento es muy variable, tanto geografica
como temporalmente. Ademas, esta persiste en una amplia gama de escalas,
tanto en el espacio como en el tiempo. La importancia de esto se amplifica por
la relacién cubica con la energia disponible.
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Este factor puede describirse a gran escala, donde aspectos como la latitud y
geografia influye en el comportamiento del aire, 0 a pequefia escala donde los
aspectos como el tipo de vegetacion, altura, cantidad de montafias y obstaculos
como arboles o edificios reducen las velocidades del viento [30].

6.4.1Qué es el viento

El viento es aire en movimiento y aunque en general su movimiento es
tridimensional, normalmente sélo se considera la velocidad y direccién horizontal
puesto que a ser la que entra en contacto con la superficie de la turbina y es el
causante del giro. En general para tratar aspectos de energia eélica se emplean
criterios a nivel de meso escala y de escala pequefia, que en pocas palabras se
refiere a los fendmenos conocidos como turbulencias, tormentas y brisas.

6.4.2Direccion y velocidad del viento

La direccion del viento esta determinada por el punto del horizonte del
espectador desde el cual sopla. Actualmente, internacionalmente se usa la rosa
dividida en 360°. El célculo se realiza tomando como origen el norte y contando
los grados en el sentido de giro del reloj. Para medir la velocidad del viento, en
nautica lo mejor es utilizar la escala en nudos y con la escala Beaufort. La escala
comprende 12 grados de intensidad creciente que describen el viento a partir del
estado de la mar. Sin embargo, esta descripcion es inexacta pues varia en
funcién del tipo de aguas donde se manifiesta el viento. Pero con la llegada de
anemémetros modernizados, a cada grado de la escala se le ha asignado una
banda de velocidades medidas por lo menos durante 10 minutos a 10 metros de
altura sobre el nivel del mar. En la meteorologia sindptica moderna, la escala
Beaufort tiende a sustituirse por las mediciones precisas en nudos. Para andalisis
de viento dirigidos a su utilizacidbn energética se emplea como unidad de
velocidad m/s [31].

6.4.3Medicién de la direccién y velocidad del viento

El dispositivo que tradicionalmente se utiliza para medir la direccion del viento es
la veleta, que marca la direccion en grados en la propia rosa. Debe instalarse de
acuerdo con los procedimientos internacionales vigentes (a partir de 10 m de
altura las perturbaciones son insignificantes) para evitar las perturbaciones. La
velocidad del viento se mide con el anemdmetro, que es un molinillo de tres
brazos, separados por angulos de 120°, que se mueven alrededor de un eje
vertical. Los brazos giran con el viento y permiten medir su velocidad [31].
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6.5 Calculos aerodinamicos de las turbinas

6.5.1 Potencia disponible

La potencia disponible en el viento varia con el cubo de la velocidad del viento,
y depende también de la densidad del aire. Para calcular el potencial edlico se
utilizan las ecuaciones de mecénica de fluidos, concretamente, la de
conservacion de la masa (ecuacion de continuidad) y la de conservacion de
energia (ecuacion de Bernoulli). Debido a la ley de Betz, es imposible extraer
toda la energia cinética existente en una corriente de aire. La potencia edlica
disponible a través de una superficie de seccién A, perpendicular al flujo de
viento, v, viene dada por el flujo de la energia cinética por unidad de tiempo [32]
como lo muestra la ecuacion 6-1.

1
Pg=rAxv 6-1

6.5.2Limite de Betz

De todo el potencial edlico disponible, solo se extraera y convertira una parte. El
limite de extraccién tedrico méximo fue calculado por Albert Betz (1885-1968),
un fisico aleman que participé en la elaboracién de las bases tedricas de los
modernos aerogeneradores, quién publico en 1919 una teoria, conocida como
ley de Betz. Segun esta ley no puede convertirse mas del el 59,26% de la energia
cinética del viento en energia mecanica mediante una turbina edlica. El fisico
aleméan creé un modelo que permite calcular la potencia y la fuerza de empuje
gue produce el viento sobre el rotor, utilizando un modelo unidimensional muy
simplificado [22].

Prax = 0.5926 % P, 6-2

6.5.3Rendimiento de las turbinas edlicas

Para determinar el rendimiento es necesario conocer la relacion de velocidad
tangencial o TSR, la cual sirve para comparar el funcionamiento de maquinas
ellicas diferentes, por lo que también se le suele denominar velocidad
especifica. Para la turbina edlica Savonius, se tiene un rendimiento, o coeficiente
de potencia cercano al 20% y para el Darrieus 35% aproximadamente. Es un
valor para tener en cuenta ya que, si este valor es mayor a 1, significa que la
turbina empezara a sentir fuerzas de levantamiento [23].

2w *n 1 6-3

TSR =
60 *x v
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C. = Pextraida 6-4
p = —
Py

6.6 Norma técnica colombiana: NTC 5725

Icontec fue creada en 1963 con la necesidad de responder a cada uno de los
sectores econdémicos eficientemente por medio de los servicios de calidad, los
cuales contribuyen al desarrollo de cada organizacion en el pais; se fundamenté
como una organizacion privada sin animo de lucro, la cual hoy en dia tiene
cobertura nacional e internacional, prestando servicios de normalizacion,
educacion, servicios de evaluacion de la conformidad como certificacion
sistemas de gestién y producto e inspeccion, servicios de evaluacion para el
cambio climatico, acreditacion en salud, metrologia y finalmente consulta y venta
de normas y publicaciones. Siempre basados bajo los principios de la ética 'y la
integridad, junto a los valores del servicio, eficiencia, confiabilidad, respeto,
flexibilidad, compromiso y comunicacion.

Su conformacion se realiza bajo la vinculacidon voluntaria de representantes del
Gobierno Nacional, representantes de los sectores privados de la produccion,
distribucion y consumo, representantes del sector tecnolégico en sus diferentes
ramas y por todas aquellas personas juridicas y naturales que tengan interés en
pertenecer a él.

Al ser el Organismo Nacional de Normalizacion (ONN) representa a Colombia
ante organismos de normalizacion tanto regionales como internacionales, entre
los cuales se encuentran la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO),
la Comisibn Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) y la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC).

Ademas, es soporte del Gobierno Nacional en los grupos de negociacién para la
Comunidad Andina como lo son, el Area de Libre Comercio de las Américas
(ALCA) y el Tratado de Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos, por lo que, al
contar con una participacion, estan siempre en la renovacion constante de las
definiciones y el desarrollo de normas internacionales y regionales, por lo que
siempre estan a la vanguardia en informacion y tecnologia.

La norma NTC 5725 define los requisitos para el disefio de turbinas edlicas o
aerogeneradores pequefios con un area de barrido del rotor inferior a 200 m? (8
metros de radio) y que generan una tension inferiora 1 000 V C. Ao a 1500V
C.C.; dicha norma se basa a mantener la filosofia de la seguridad, desde su fase
inicial hasta la final, empezando por el disefio, la instalacion, el mantenimiento y
su operaciéon en condiciones extremas; cada una sin dejar de un lado la calidad
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y la integridad de la ingenieria. Siempre con el propésito principal de brindar un
grado oOptimo de proteccion contra los dafios por los posibles peligros que

produzca durante su vida util planifica, dandonos finalmente la seguridad de
calidad en dicho sistema.

En el método de disefio de la norma NTC 5725 se encuentra la ruta de decision
segun IEC 61400-2, la cual se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Ruta de Decisién para Disefio de una Turbina Edlica

SWT con tension < 1000 V c.a. 0 1500 V c.c.

Se debe usar IEC
61400-1

MNo es necesario
incluir sistema
de soporte

Ensayode datos
de disefio (9.2)

L

Cargas de disefio determinadas mediante
ecuaciones sencillas (7.4) o mediciones de
cargas con (7.5) o extrapolaciones (7.6)

v

Se requiere ensayo estatico de la pala (9.5.2)
ensayo o analisis de otro componente (9.5)

l

Disefio del sistema eléctrico

éCondiciones
externas
extremas?

Ensayo
ambiental

Ensayode duracion (9.4) ensayo de
seguridad y funcion del sistema (9.6)

Fuente: Adaptacion de NTC572. IEC 61400-2 [33]
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Ademas, se deben verificar las condiciones ambientales del sistema, ya que
dichos aspectos pueden afectar la integridad y seguridad de la turbina. El viento,
temperatura; humedad; densidad de aire; radiacion solar; substancias
guimicamente activas; particulas mecanicamente activas; descargas
atmosféricas; ambiente marino (corrosién) y lluvia, granizo, nieve o hielo pueden
producir dafios mediante una accion térmica, fotoquimica, corrosiva, mecanica,
eléctrica u otras acciones fisicas. Todo esto entendiendo que las condiciones
ambientales normales que debemos tener en cuenta estan en un rango de
temperatura ambiente de funcionamiento normal del sistema de -10° C a + 40
°C; humedad relativa hasta un 95 %; intensidad de la radiacion solar de 1 000
W/m2 y densidad de aire de 1,225 kg/m3.

Las cargas sobre el aerogenerador son otro aspecto a considerar, causadas por
el transporte, el montaje, la instalacion, el mantenimiento y la reparaciéon del
mismo, entre los cuales, cargas de la gravedad sobre la turbina durante el
transporte en posicion diferente a la vertical, cargas producidas por
herramientas especiales de instalaciéon; cargas del viento durante la instalacion;
cargas introducidas por el izamiento de la turbina en la cimentacion; cargas en
la inclinaciéon de la torre durante el izamiento y carga en una estructura de
soporte debido a su escalada. También estan las cargas aerodinamicas que se
subdividen en cargas estaticas y dinamicas que son causadas por el flujo de aire
y Su interaccion con las partes estaticas y moéviles de la turbina.

En consecuencia, se encuentra el punto a tratar tomando como base los
esfuerzos del sistema, los cuales se deben calcular en cada uno de los
componentes que soportan las cargas importantes y en el caso de carga de
disefio se deben combinar para obtener esfuerzos equivalentes, calculandolas a
partir de fuerzas y momentos individuales, por lo que los esfuerzos equivalentes
resultantes se deben comparar con los valores de disefio para los esfuerzos del
material; teniendo en cuenta aspectos como Vvariaciones de esfuerzo;
concentraciones de esfuerzo; magnitud y direccidén de las cargas resultantes;
dimensiones del componente y variaciones en el espesor del material; rugosidad
de la superficie del componente, tratamiento de la superficie; tipo de carga
(flexion, traccion, torsion, etc.) y soldadura, fundicion, maquinado, acabado final
de la construccion, etc.

La Tabla 1 proporciona una guia para el célculo de los esfuerzos equivalentes a
partir de los valores unidireccionales.
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Tabla 1. Ecuaciones para calculos de disefio.
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Adaptacion de la Norma NTC 5725 [33]
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7. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para cumplir con los objetivos planteados en el
proyecto se divide en tres fases: Investigacion y disefio, manufactura y pruebas
del rotor y, por ultimo, ensamble completo de la turbina edlica.

7.1 Objetivo 1. Determinar las condiciones de disefio para que opere a partir
de 2m/s de la energia eléctrica diaria consumida por una familia promedio.

7.1.1 Nivel de investigacion

La primera fase del proyecto es realizar una profunda investigacién en libros,
proyectos realizados sobre el disefio y fabricacion de las turbinas edlicas
(aerogeneradores) hibridos, para tener conceptos claros, funcionamiento de
cada elemento que compone la turbina edlica y pardmetros a evaluar en la zona
gue se quiera instalar este.

7.1.2 Disefno

Para la fase de disefio, se tomaran como referencia las normas técnicas
colombianas para el disefio de turbinas edlicas e instalacion publicadas por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC),
especificamente, se tomard en cuenta la NTC 5725 (Aerogeneradores.
Requisitos de disefio para aerogeneradores pequefios) puesto que dicha norma
mencionada, aborda los componentes de seguridad, calidad e integridad de la
ingenieria. Ademas, detalla los requisitos de seguridad, disefio, instalacion,
mantenimiento y operacion en condiciones externas especificas que el gobierno
exige al momento de construir una turbina edlica.

Los datos a obtener para el aire se conseguirdn de bases de datos de la NASA,
CODAZZI, UPME, entre otros, donde la velocidad promedio del viento, velocidad
de arranque del viento (velocidad minima media del viento a la altura del
rodamiento en la que el aerogenerador empieza a producir energia), velocidad
maxima del viento, direccion dominante del viento, altitud, temperatura, presion,
densidad del viento y humedad seran las variables para determinar los limites
de disefio en las zonas de interés implicadas en el estudio. Una vez realizada
esta actividad, se procedera hacer un estudio tedrico del consumo energético de
las zonas, donde se tendrd como parametro de disefio una potencia hominal que
representa el 5% del consumo promedio diario de las areas del estudio.
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7.2 Objetivo 2. Diseflar una turbina edlica de baja potencia utilizando las
ecuaciones de mecanica de fluidos, la norma NTC 5725 y las relaciones
dadas por Paraschivoiu y Sandia Laboratories.

7.2.1 Nivel de investigacién y desarrollo

La fase de disefio se desarrollara tomando como base los resultados del andlisis
previo donde la potencia y la velocidad son los parametros importantes. Esta
fase consiste en el disefio de la turbina edlica a partir de la teoria de mecanica
de fluidos, investigaciones en los disefios de rotores y la norma NTC 5725 para
los calculos de disefio. A partir de los estudios realizados, se obtendran las
dimensiones del rotor y los coeficientes de potencia, relacién de velocidad de
punta (TSR) y coeficiente mecanico de la turbina basados en las relaciones
suministradas por Paraschivoiu y Sandia Laboratories. Para la seleccion de los
materiales de la turbina, se tendra en cuenta la NTC 5725 para calcular todos
los esfuerzos presentes en la turbina. Se considerara la resistencia a la fluencia,
a la fatiga, a la corrosion, entre otros. Después, con la geometria de la turbina
obtenida se realizara un disefio de las piezas y componentes en un software
CAD, estas piezas se ensamblaran y seran sometidas a una simulacion de
cargas estéticas y dinamicas para verificar los célculos de esfuerzos realizados
a partir de las ecuaciones de disefio de maquinas.

7.3 Objetivo 3. Evaluar el disefio, mediante pruebas experimentales variando
el flujo del aire, utilizando el rotor fabricado.

7.3.1 Desarrollo

Para la evaluacion del disefio, se construira el rotor que sera sometido a pruebas
con variaciones del flujo del aire en el laboratorio de procesos donde se dispone
de ventiladores que suministran vientos maximos de 20 m/s; con el propésito de
determinar los datos de torque, velocidad y coeficiente de potencia y
compararlos con los parametros obtenidos en la fase de disefio y ver la
confiabilidad del disefio. A partir de las pruebas realizadas en este prototipo se
obtendra: la potencia de disefio y las curvas de rendimiento.

El rotor sera fabricado en su mayoria en las instalaciones de la universidad,
especificamente en la zona de procesos industriales, en donde actividades como
la fabricacion de la estructura, la instalacion del sistema de transmision, acople,
generador y el ensamble de componentes seran realizadas. Para el proceso de
manufactura de los alabes del rotor, debido a su complejidad en los doblados,
se dispondra de ayuda externa (técnicos en la industria) que tenga mayor
conocimiento y las herramientas necesarias para efectuar la actividad correcta.

Por ultimo, se realiza un diagrama de flujo con el fin de mostrar como se va a
desarrollar la metodologia, para lograr el cumplimiento de los objetivos
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planteados, la Figura 7 muestra de manera practica y visual el procedimiento
para obtener el aerogenerador hibrido.

Figura 7. Esquema de la metodologia

INVESTIGACION SOBRE ANALISIS DE LAS
LOS LECTURA DE LA NORMA CONDICIONES DEL AIRE
AEROGENERADORES NTC 5725 (ICONTEC) SEGUN LAS BASES DE
HIBRIDOS DATOS
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 Objetivo 1. Determinar las condiciones de diseilo para que la turbina
(aerogenerador) opere a partir de 2m/s aportando al consumo diario
energético de una familia promedio colombiana.

8.1.1Nivel de investigacién

Para determinar las condiciones de disefio se seleccionara primero la zona de
estudio. El lugar seleccionado seré la vereda Holanda del municipio de los
Santos, lugar en el que se tomaran datos de las velocidades del viento para el
disefio del rotor.

Condiciones del viento en la zona de estudio

Se analizaron los parametros ambientales de la zona, tales como: altitud,
temperatura, densidad del aire, presion del sitio, potencial edlico disponible y
velocidad del viento.

Para el obtener el dato de la altitud, se utilizaron los mapas de navegacion
suministrados por Google Earths como herramienta, que utilizan la tecnologia
satelital de Maxar Technologies, CNES/Airbus y Landsat/Copernicus como se
muestra en la Figura 8.

Figura 8. Ubicacidn geografica zona de estudio - Vereda Holanda, Los Santos,
Santander

Vereda Holanda

Camera: 2,090 m 6.861726°N 73.058664°W 1,680 m

Fuente: Autor

41



La temperatura que se tomé para realizar los célculos de densidad y presion fue
de 23 °C, dato obtenido a partir de los registros del IDEAM, que se muestran en

la Figura 9.

Figura 9. Temperatura media de la zona de estudio.
' ) Leyenda (°C)

Con los datos obtenidos se utilizaron las ecuaciones 8-1 y 8-2 que se muestran
a continuacion, obteniendo una presion de 101.3 kPa y una densidad de 1.19

kg/m3.

—HUaire*h*g 8-1
Pgitio [Pa] = Pestindar * € KairexT

kg Psitio
s —_— ] = — 8'2
pSlth [m3] Kaire * T

El potencial edlico disponible se determiné con la ayuda del mapa edlico de la
UPME mostrado en la Figura 10 mas adelante, de donde se observa que la
vereda Holanda se encuentra en una zona cuyo potencial eélico disponible es

de 64 — 125 W/m? al afio.
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Figura 10. Potencial edlico disponible en Colombia
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Para obtener el valor de la velocidad media del viento se utiliz6 nuevamente el
mapa interactivo del IDEAM que representa de manera visual los datos
recopilados por la UPME de las velocidades promedio del pais. Para el caso de
estudio, el mapa presentd una velocidad media de 2 — 3 m/s como se observa
en la Figura 11. Sin embargo, para verificar este valor se utilizé también la
herramienta de ArcGIS que es un software libre que recopila toda la informacion
meteoroldgica de la NASA vy tiene la ventaja de suministrar los historicos de
vientos anuales y mensuales de una zona en especifico.

Figura 11. Velocidades promedio del viento a una altura de 10 metros.
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Una vez recopilada la informacion de la base de datos de la NASA, se realizé la
distribucion Weibull para determinar el comportamiento del viento en la vereda
Holanda durante el dia. Para el estudio, se tomaron los datos entregados por el
software ArcGIS debido a que brindaba valores mas exactos de la vereda
Holanda, en el que se lograron recopilar 1784 datos que datan del afio 2015
hasta el 31 de octubre de 2019, Tabla 18 (ver anexos).

Analizando los datos se desarrollaron las gréficas de: Frecuencias (Figura 12),
frecuencias relativas (Figura 13) y funcién Weibull (Figura 14) cuyo objetivo es
explicar de manera practica y ordenada el comportamiento del viento.

La Figura 12 muestra de manera practica la distribucion de los diferentes rangos
de velocidad de la zona. Se puede observar que el rango que tiene mayor valor

registrado es el de 1.98 — 2.07 m/s con un total de 115 datos registrados.

Figura 12. Gréfica de frecuencias de las velocidades.
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VELOCIDADES PROMEDIO [M/S]

Adaptado de “IDEAM”
La Figura 13 de frecuencia relativa se observan las distintas probabilidades de

las velocidades del viento durante un dia. A partir de esta gréfica se concluye
que las probabilidades mas altas se encuentran entre el rango de 1.9 a 2.35 m/s.
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Figura 13. Probabilidad de las velocidades
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La Figura 14 muestra la funcion Weibull, que garantiza que todos los datos
recopilados se comportan como se muestran en las gréficas de distribuciones.

Figura 14. Distribucion Weibull
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'4

&
00306091,21,51,82,12,42,7 3 3,33,63,94,24,54,85,15,45,7 6 6,36,66,97,27,57,8

Velocidad [m/s]

Como se observa en la grafica los valores mas altos de la funcién se encuentran
entre 1.8 y 2.4 m/s, datos que, comparados con las graficas anteriores,
presentan una gran similitud. A partir de los datos analizados se confirma que la
velocidad nominal de 2m/s para el arranque del aerogenerador en la vereda
Holanda es probable y cumple con los requisitos de disefio.
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Ademas, se comprueba que las velocidades promedio suministradas por la
UPME vy por el IDEAM son coherentes y similares a los determinados a partir del
analisis con la distribucion Weibull.

A partir de la informacién previamente mostrada y calculada se obtienen los
principales parametros ambientales de la zona de estudio que se visualizan en

la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones ambientales de la zona de instalacion.

Altura [m.s.n.m] 1680
Temperatura media [°C]/[K] 23.0 296.15
Velocidad del viento [m/s] -

Disefio/Critico
Masa molar del aire terrestre p
[kag/mol]

Presién estandar (P)
[Pa)/[mmHg]
Constante del aire [J/kg-K] /
N-m /(mol-K)

Aceleracion gravedad [m/s2] 9.81
Presion en el sitio [Pa] 100758
Densidad (p) [kg/m3] 1.1855
Fuente: Autor

2 13

0.0289644

101325 760

287.000 8.31

Consumo energético promedio de una familia colombiana

De acuerdo a la Figura 15, que muestra el consumo promedio por persona en el
afo 2019 junto a las proyecciones esperadas en los siguientes afos [37] segun
la UPME, el consumo promedio de una persona es de aproximadamente 133
Wh. Segun la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (Cepal),
actualmente el tamafo promedio del hogar en América Latina es de
3,6 personas, por lo cual una familia promedio colombiana en el afio 2018
consumié 4.172 kilovatios [38].

Al aproximar el tamafio de un hogar a 4 personas y teniendo en cuenta el
consumo diario por una persona, se obtiene que el consumo promedio de una
familia colombiana al dia es de 12.8 kW. Con este valor en mente se procedera
a determinar mas adelante cuanta energia aporta el rotor disefiado a una familia
colombiana.
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Figura 15. Consumo Energético en Colombia
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8.2 Objetivo 2. Disefiar una turbina edlica de baja potencia utilizando las
ecuaciones de mecanica de fluidos, la norma NTC 5725 y las relaciones
dadas por Paraschivoiu y Sandia Laboratories.

8.2.1Nivel de disefio e investigacion
Para el disefio del aerogenerador se tomaron los siguientes criterios:

e El rotor no debe superar los 2 m? debido a que no se incluira el sistema de
soporte en los célculos por recomendaciéon de la NTC 5725. Se toma como
referencia un diametro de 1 m para el rotor Darrieus.

e Elrotor Darrieus tendra condicién de autoarranque gracias al par de arranque
generado por el rotor Savonius que girara con una velocidad minima de 2
m/s, velocidad que se muestra en la Tabla 2. El rotor operara en un rango de
velocidades de 2m/s a 13 m/s.

e Con los datos brindados por las investigaciones de Paraschivoiu, Sandia
Laboratories y otros, que se muestran en la Tabla 3 y la Tabla 4 se lograron
calcular las dimensiones de los rotores que componen la turbina.
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e El material de construccion de los alabes debera tener una baja densidad
para que a bajas velocidades presente un par de torsion suficiente para
arrancar el generador.

Para el disefio de la geometria de los rotores se realizO una profunda
investigacion en libros, proyectos y articulos de investigacion en donde turbinas
eolicas hibridas fueron evaluadas. En base a estas investigaciones, se
desarrollaron las Tabla 3 y Tabla 4 que muestran las mejores relaciones para
gue los rotores presentes un alto desempefio al ser evaluados en tuneles de
viento.

Tabla 3. Relaciones geométricas rotor Savonius

Relaciones
o Fuente
Geométricas
H Wind tunnel performance data for two - and three -
—=1.5 bucket Savonius rotors. (Sandia National
b Laboratories)[39].
S Wind tunnel performance data for two - and three -
-=0.15 bucket Savonius rotors. (Sandia National
d Laboratorio)[39].

A review on the performance of Savonius wind
turbines. (J. Vicente, H. Antonio, A. Prisco)[40].
Review of Savonius wind turbine design and
C,=0.22 performance. (M. Zemamou, M. Aggour, A.

Toumi)[9].

TSR = (0.8 —1)

Tabla 4. Relaciones geométricas rotor Darrieus

Relaciones

e Fuente
Geométricas

H Wind turbine design with emphasis on Darrieus
—=1.5 concept. Presses internationales poytechnique.
b (Paraschivoiu) [41].

On the use of gurney flaps for the aerodynamic
TSR =3.3 performance augmentation of Darrieus wins turbines.
(A. Bianchini, F. Balduzzi, D. Di Rosa) [42].
Darrieus wind turbine prototype: Dynamic modeling
»=0.3 parameter identification and control analysis. (T.

Pereira, N. Batista, A. Fonseca) [43].

Dimensiones NACA 0018 [44].
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Con las relaciones obtenidas de literatura se realizé la Tabla 5 y la Tabla 6 que
muestran las dimensiones principales de los rotores a ser fabricados.

Tabla 5. Dimensiones rotor Savonius - Geometria Savonius

Area de barrido - A[m2] | 0.24 Ancho de alabe - 3 [m] 0.22
Diametro del rotor - Dr [m] | 0.48 Traslapo horizontal - s [m] 0.032
Altura del rotor - h [m] 0.6 Traslapo vertical - e [m] 0

Altura del &labe [m] 0.6 | Diametro de las tapas - Dt[m] | 0.00

Tabla 6. Dimensiones rotor Darrieus - Geometria Darrieus

Area de barrido - A [m2] 1.50 | Ancho de alabe - B [m] | 1.00E-01
Diametro del rotor - Dr [m] 1 Longitud - L [m] 2
Altura del rotor - h [m] 1.5 Angulo de ataque [a] 0
Altura del alabe [m] 15

Segun los estudios del Dr. X. Liang [45], se concluye que la relacién mas eficiente
entre los radios de un aerogenerador Savonius y un Darrieus es la siguiente:

Rsavonius / — l 8-3

Darrieus 3

La ecuacion 8-3 muestra que una relacion de radios de 0.33 (m) es la mas
eficiente, pero se aumenta esta relacion a 0.4 (m) debido al pequefio tamafio del
rotor Savonius, logrando asi las dimensiones del rotor Savonius que se muestran
en la Figura 16.

Figura 16. Dimensiones en milimetros y tipo de rotor Savonius
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Fuente: Autor

Con las dimensiones de radio y altura del rotor Darrieus calculadas, se realiz6 la
seleccidn del perfil aerodinamico, se compararon varios perfiles aerodinamicos
con ayuda del software libre AirfoilTools, el perfil NACA 0018, NACA 0012, NACA
0015 y NACA 0021 fueron analizados.

La Figura 17 y Figura 18 muestran sus curvas de desempefio y su respectivo
perfil geométrico. Considerando los perfiles y sus rendimientos se seleccioné el
perfil NACA 0018 puesto que es un perfil que presenta una alta relacién entre el
coeficiente de arrastre y de elevacion en rangos bajos de angulos de ataque,
ademas de que su desempefio fue evaluado en un rotor Darrieus tipo H
presentando un torque positivo para generar auto arranque, segin Sengupta,
A. R. [44].

Figura 17. Curvas de rendimiento perfiles NACA, Re=50000.
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Fuente: Adaptado “Airfoiltools”
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Figura 18. Geometria perfiles NACA
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Fuente: Adaptado “Airfoiltools”

8.2.2Céalculo del Potencial Eb6lico

Para obtener el potencial edlico se debe saber la eficiencia mecénica como lo
muestra la ecuacion 8-4, la cual consiste en la multiplicacion de la eficiencia de
la transmision y de los rodamientos, este dato se obtuvo de la literatura
suministrada por Ocampo [46] quien estipula que la eficiencia tanto de
transmision y de rodamientos son de 92% y 99% respectivamente. Para el valor
de la eficiencia del generador, se trabajé con una eficiencia de 90% segun
fabricantes encontrada en varias paginas web [47].

La Tabla 7 muestra los resultados de las potencias para la velocidad de disefio
y velocidad critica, también se muestran los valores de las eficiencias de cada
componente del sistema, como también los valores del coeficiente de potencia
y de TSR tomados de la literatura.

Hay que resaltar que la potencia generada es a una velocidad muy baja, en el
disefio realizado se busca obtener un torque de arranque bajo, suministrado por
el Savonius para que el rotor Darrieus y el generador funcionen.

1
Pextraida=§*A*V3*,0*Cp*77m*nt*nr*ng
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Tabla 7. Potencia y eficiencias para rotor Darrieus y Savonius

Savonius Darrieus
Potencia total extraida [W] Disefio | Critico | Disefio | Critico
0.21 205.2 1.75 1749

Eficiencia mecanica - n,, 0.91
Eficiencia de transmision - n, 0.92
Eficiencia de rodamientos - 1, 0.99
Eficiencia generador - 7, 0.9
Coeficiente de potencia — Cp 0.22
Relacion velocidad tangencial - TSR 0.8

8.2.3Seleccion de materiales para los alabes

Segun los criterios mencionados al inicio del objetivo se realizaron la Tabla 8 y
la Tabla 9 que muestran los principales materiales que se tenian en mente para
la fabricacion de los &labes. Se tuvieron en cuenta la disponibilidad en el
comercio, el costo y el peso para la seleccion del mejor material de cada rotor.

Tabla 8. Caracteristicas de materiales para los alabes Savonius.

. Costo por Peso por alabe
Material slabe (COP) (Kg) Espesor (mm)
Lamina de
aluminio 23000 0.65 0.352
calibre 28
Lamina de
acero calibre 16000 1.88 1.52
16
Acrilico 35000 0.29 1.5
Polles.tlreno de 12000 0.25 1
alto impacto
Fibra de vidrio 100000 0.60 1
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Tabla 9. Caracteristicas de materiales para los alabes Darrieus.

. Costo por Peso por alabe
M | , E
ateria alabe (COP) (Kg) spesor (mm)
Lamina de
aluminio 26000 21.60 0.352
calibre 28
Lamina de
acero calibre 32000 62.80 1.52
16
Acrilico 70000 9.52 15
Pollegtlreno de 24000 832 1
alto impacto
Fibra de vidrio 150000 19.84 1

Se elabor6 una matriz de decision con el fin de seleccionar el mejor material para
la construccion de los alabes del aerogenerador hibrido, calificando los
pardmetros para tener en cuenta en una escala entre 1 a 10, representandose

asi:

Comercializacion. 1 facil adquisicion - 10 dificil adquisicion.
Costo. 1 alto valor - 10 bajo valor.
Densidad. 1 muy denso - 10 poco denso.

Tabla 10. Matriz de seleccion de materiales para alabes

Oferta Costo Densidad Rango
Factor de 0.33 0.33 0.34 1.00
ponderacion
Laminade |5 6 6
aluminio 5.67
calibre 28 1.65 1.98 2.04
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Laminade |3 7 2
acero 3.98
calibre 16 0.99 2.31 0.68

Acrilico 4.7
0.99 0.99 2.72

Poliestireno | 3 9 9
de alto 7.02
impacto 0.99 2.97 3.06

Fll:?ra.de 5 69
vidrio

2.64 0.33 2.72

Tomando como referencia la matriz de seleccion mostrada en la Tabla 10, se
consider6 que el material de los alabes Savonius y Darrieus serian de
poliestireno gracias a su baja densidad y altas propiedades mecanicas. Su
densidad es de 1040 Kg/m3, modulo de elasticidad = 2100 MPa y 27MPa de
resistencia a la tension.

8.2.4Célculo de otros parametros

Velocidad de rotaciéon

Segun los estudios y recomendaciones de J. Vicente, H. Antonio, A. Prisco [40],
la relacion de velocidad tangencial es de 0.8, con lo que se procede a calcular
las revoluciones por minuto que se obtienen con el disefio hibrido:

TSR -v 8-5
w =

r

Determinacion del torque

El torque es igual a la razén entre la potencia nominal y la velocidad de rotacion
(rad/s) siendo asi:

Pextraida 8-6
w

T =
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Fuerzas que soportan los alabes

Los alabes soportaran dos fuerzas directamente, la fuerza del viento y la fuerza
centrifuga. La fuerza del viento viene dada por la siguiente expresion:

1 -
Fv=§p'172 87

Y la fuerza centrifuga se relaciona de la siguiente manera:

FE=m-w-ry, 8-8

Al resolver las ecuaciones 8-5, 8-6, 8-7 y 8-8 se obtienen la Tabla 11 y Tabla 12,
que muestran la velocidad de rotacion, torque y fuerza del viento para ambos
rotores en condiciones de disefio (2m/s) y en condiciones criticas (13 m/s),
velocidad que mas adelante se tendra en cuenta para los calculos del disefio del
eje:

Tabla 11. Velocidad, torque y fuerza del viento rotor Savonius

Velocidad de rotacion - w [rad/s])/[RPM] | 8.00 | 76.39 | 80.00 | 763.94
Torque [N-m] 0.0254 2.5368
Fuerza del viento - Fv [N] 2.344 234.444

Tabla 12. Velocidad, torque y fuerza del viento rotor Darrieus

Velocidad de rotacion - w [rad/s)/[RPM] | 13.2 \ 126.1 | 132 | 1260.5
Torque [N-m] 0.13 13.1
Fuerza del viento - Fv [N] 2.34 234.4

Tomando como material el poliestireno de alto impacto las Tabla 13 y Tabla 14,
muestran las areas, densidades y masas de cada alabe:

Tabla 13. Célculo de areas y masas de cada alabe Savonius

Area de alabe [m?] 0.24
Densidad alabe [kg/m3] 1040
Densidad tapa [kg/m?] 1040

Masa de alabe [kg] 0.25

Peso Alabe [N] 2.45
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Tabla 14. Célculo de areas y masas de cada alabe Darrieus

Area de alabe [m?] 1.50
Densidad alabe [kg/m?3] 1040
Densidad tapa [kg/m?] 1040

Masa de alabe [kg] 8.32

Peso Alabe [N] 81.62

Para calcular la fuerza centrifuga se realizé el siguiente procedimiento primero
calcular las coordenadas del centro de giro en X y en Y como se muestra en la
Figura 19:

Figura 19. Distancia centro de gravedad rotor Savonius (Dimensiones en
mm)

s 0.216m 0.03m
XCG=r_§= 2 - 2 =0-093m
v _4'T_4'0.108m_0046
€™ 3 3-m m

reg = X% + Y2 =+/0.0932 4 0.0462 = 0.1027 m

Debido a la geometria totalmente circular del rotor Darrieus no fue necesario
determinar radio de giro, por lo tanto, la fuerza centrifuga fue de 724.85 N en la
condicion de disefio como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Fuerzas sobre los alabes.

Savonius Fuerza centrifuga - Fc [N] 1.641 69.3
Darrieus Fuerza centrifuga - Fc [N] 724.84 30.6 x10°3
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8.2.5Disefo del eje del rotor
Para el disefio se utilizaran los siguientes parametros:

e Lalongitud del eje serd de 2 m ya que se necesita una zona medianamente
grande para instalar en la parte inferior una estructura que ademas de
soportar el rotor incluya el sistema de transmision y el generador.

e El material del eje serd un tubo de aluminio EN-AW 6063 T6 laminado en
caliente de ¥ pulgada cuyo peso sera de 1.7 kg, y resistencia a la fluencia es
de 240 MPa y resistencia ultima de 290 MPa [48].

e La velocidad de disefio en este caso sera la velocidad critica de 13 m/s que
representa el niumero 7 en la escala Beaufort para un viento fuerte, esta
velocidad es muy poco comun en la zona, pero se tomara en cuenta como un
caso particular y desfavorable que el rotor deber& soportar.

Bajo estas condiciones se define el didmetro previo del eje que soportara la
torsion generada por el viento. Para esto se utilizé la ecuacion 8-9 del esfuerzo
cortante.

T-r 16T 8-9
] m-d3

T =

Tomando un factor de seguridad de 2 se tiene un esfuerzo admisible de 120
MPa:

Sy 240 MPa
Ns = = Sgiseiio = = 120 MPa
Sdiseﬁo 2

Con el esfuerzo admisible se calculé el diAmetro necesario para soportar las
cargas en las condiciones criticas:

i (16-T>1/3 B (16 : 5.6N-m>1/3 610 x 10-% — 6.1
7z t) \m-120x106) - oLomm

Analisis del diagrama de cuerpo libre y momento flector

La Figura 20 y Figura 21 muestran los diagramas de cuerpo libre y de
momentos del rotor utilizando una herramienta libre llamada Beamguru.
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Figura 20. Diagrama de fuerzas sobre el rotor
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q,-[150.3 R, R

a4 Hy
. . . . . . L

Fuente: Autor

Al realizar sumatorias de fuerzas y momentos se obtienen las siguientes

ecuaciones:
Yh=0

1.5 0.6
ZMA—0—>q1*15*<2>+q2*06*(105—7>+P1*075+RB*05

1.5
ZMB_ q1*15*<2 —7)+ q2*06*(155 ——)+ P; x 1.25 — R,
=0

—150.3 % 1.5 * ( 5— 1—5) — 24%06* (1 05 — %) — 190.24 * 0.75
R. =
B 0.5
— —645.14 (N)
( 150.3 % 1.5 (2 - 175) + 24 %06 * (1 55 — %) 190.24 * 1.25)
RA =
05
— 1075.23 (N)

Con estas reacciones se procede a determinar la seccion critica del sistema
realizando asi los diagramas de momentos que se muestran en la Figura 21.
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Figura 21. Diagrama de momentos y reacciones del rotor

p K I =
1 sec. (X1}
2 sec. 6(2}
B seC. (X3)

0.45 (m) 0.30 (m) 0.30 (m] | 0.45 (m) 1 0.50 {m)

4 seg (X4)
5 sec. (45}

645.14

-430.09

-14424 \
-43.35
Max 0

Fuente: Autor

A partir del analisis se muestra que la seccion critica se halla en el punto A, lugar
en el que va el rodamiento, ya que en esta se encuentra un momento maximo
de 322.57 N - m y un par de torsion de 5.6 N - m.

Analisis estéatico

En el estudio estético se debe comprobar que el didmetro de eje seleccionado
no falle cuando se presente las cargas. Para este calculo se utiliza la ecuacion
8-10 suministrada por el ingeniero Libardo Vanegas [49], la cual relaciona los
esfuerzos principales que hay en la seccion con el diametro del eje.

1/3
16-n
d, = l > (4-M?% +3-T2)1/2 8-10
V[ v
16-2 2 211/2 e
d =[ - (4-(177.12 N - 3-(13.1031 N - ]
m = |7 220 106Pa * ¢ m)”+ 3+ ( ™))

=30.14-103m = 30.14 mm
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Como resultado, se comprueba que el eje no soportara estas cargas puesto que
el didmetro es mayor que el teérico. En consecuencia, se decide tomar un
diametro de 1.25 pulgadas que es mayor al minimo calculado.

Andlisis por fatiga

Debido a que los esfuerzos minimos se consideran despreciables, se tomara en
cuenta como esfuerzo alternante el generado por el momento flector maximo
(177.12 Nm) y como esfuerzo medio el generado por el par de torsibn maximo
(13.10 Nm). Para este andlisis se utiliza la linea de Goodman, mostrada en la
ecuacion 8-11 para determinar el radio del eje.

O-ea O_e m

Se ' Sut s 8-11

Para realizar el célculo primero se deben obtener los esfuerzos alternantes y
medios, para luego calcular los esfuerzos principales que muestran a
continuacion:

_ M xc _ 32257 xr _ 410.71

Oa

I %* 413

Txc 56x*r 3.57
O- = = =
" J %* r4 r3
410.71 5
a > > 73 410.71 616.1
Omax,min > +Voi+1,° = 2 ( 73 ) = Og1 = 73 )
205.4

Ogz = — 73

o 3.57\° 3.57 3.57
Oméax,min =7mi\/o-rgl+7:m = (T'_3> = 0g1 = ~—3 i+ 0a2~= "3

Luego de obtener los esfuerzos, se calcularon los esfuerzos de Von Mises para
cada uno de los dos tipos de esfuerzos (alternantes y medios) que son:
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e e st
Esfuerzos medios { Tem = [(_ 3r537> + (3r537> - (— 3r—i7> (i—?)l = }

\ Oem =3~ )

|~

2 2
Esfuerzos alternos {Gea _ I<616.1> N <_ 205.4) B (616.1> <_ 205.4)12 }

r3 r3 r3 r3
740.48
73

Para determinar el radio del eje se utiliza la linea de Goodman conociendo ya
los valores de los esfuerzos equivalentes so6lo hace falta conocer la resistencia
a la fatiga modificada (ecuacién 8-12) que se obtiene de la siguiente manera:

Se =Kg K, x K, x K, xS, 8-12

Estos factores se pueden calcular por medio de varias tablas y ecuaciones
suministradas por literatura, en el disefio del eje, se tomaran como factores
importantes el de tamafio y el de confiabilidad, siendo 1.189 x d=%112 y 0.897
respectivamente.

El valor del limite a la fatiga para condiciones ideales es de 0.45 Sut para
aleaciones de aluminio. Se procede a calcular el valor del esfuerzo de fatiga
modificado:

Se = 1.189 % d~%112 % 0.897 * 0.45 % 290 * 10°

Como se observa, tanto los esfuerzos principales y la resistencia a la fatiga
quedan en funcién del radio del eje, que es el dato que se quiere conocer. Se
utiliza asi, la linea de Goodman para obtener el radio minimo del eje:

740.48 3.57 1

73 % 0.897 x 1.189(2 * r)~0112 %« 107.84 * 10° + 73 %290 % 106 2

= r=0.0208m = 21mm - d,, =42 mm
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Analisis por deflexion

Para el calculo de la deflexion que tendréa el eje, Se comprueba si este soporta
la maxima deflexion que se representa en la ecuacion 8-13:

m-d3
donde W, = Y 8-13

M
Wy

S |‘<U)

%)

<

Para que el eje soporte el momento flector maximo se debe cumplir la siguiente
condicion:

wn

y M * g 17712 * 2
<= ->W,= -
N Sy 240 MPa

= 1.476 X 10°m3 = 1.48 cm?3

NS

Al analizar el resultado se observa que el médulo resistente depende de la
geometria del eje que, para este caso, sera una seccion tubular redonda. A partir
de las tablas de perfiles de la ASTM A500 o NTC 4226, se obtiene un perfil de
1.25 in con un médulo resistente de 3.95 cm? cuyo didmetro externo es de
4.22cm y espesor de 2.50 mm.

Una vez seleccionado el perfil se verifica que el diametro seleccionado sea
mayor al tedrico:

3132« W,  3[32%1.48cm3
d= - = f: 247 cm =~ 24.7 mm

Al cumplir la condicidn se calcula la maxima deflexion del sistema, en este caso,
se analizara como una viga en voladizo debido al disefio y posicion de los
rodamientos, el sistema soportard una carga distribuida y una carga puntual,
para el analisis se utilizo la herramienta web libre SkyCiv, como se muestra en
la Figura 22.

62



Figura 22. Diagrama de deflexion del rotor

20464 M |

1 1 1 L
T

o 073 1.3 2
Fuente: Adaptado “Skyciv”
La fuerza que se aplica en el sistema es la del viento, ademas se observa que el

sistema se parte en dos. A partir de la tabla de deflexiones y pendientes de vigas
se procede a realizar los siguientes célculos:

q* L* P x a?
6méx_8*E*I+6*E*I

(3*L—a) (1)
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150.3 N *m * (1.5 m)* 204.64 N = (0.75 m)?

S =
max 8% 69 % 10%°Pa * 6.17 * 10~8m* + 6 * 69 * 109Pa * 6.17 * 10~8m*
* (3 x1.5m — 0.75m)

= 0.022 +0.017 = 0.039 =39 cm

Los datos del médulo de elasticidad son tomados de fichas técnicas de varios
proveedores para el aluminio EN — AW 6061 T6, cabe resaltar que esta deflexion
es bastante significante pero sélo ocurre en el caso de que la velocidad llegue a
una magnitud de 13 m/s.

8.2.6 Soporte de laturbinay anélisis del sistema

Alfinalizar el proceso de disefio de los dos rotores y el eje, se disefio la estructura
que se encargara de mantener el rotor fijo en posicion vertical pivotando entre
dos rodamientos. La estructura debera cumplir con dos funciones:

e Mantener el rotor en posicion vertical en todo momento, sin importar las
fuerzas que se presenten sobre el rotor.

e Cumplir la funcibn de caja protectora para ubicar los componentes
electrénicos del sistema como el generador, bateria, controlador e inversor.

La geometria planteada para la estructura fue la de una jaula cuadrada utilizando
un perfil tubular de 50x50 mm calibre 16 como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Estructura del soporte del rotor.

Luego de disefar los principales componentes de la turbina con ayuda del
software CAD SolidWorks se realiz6 un analisis deformaciones y esfuerzos. El
primer paso para la verificacion de esfuerzos y deformacion sobre la estructura
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fue la definicion de cargas y conexiones del sistema como se muestra en la
Figura 24, después, se definié la malla de todo el sistema como lo muestra la
Figura 25. Al finalizar el proceso de acondicionamiento del sistema para el

andlisis estatico, se procedid a ejecutar la simulacion obteniendo los resultados
gue se muestran en las figuras Figura 26, Figura 27 y Figura 28.

Figura 24. Fuerzas que actuan sobre el sistema.

Las cargas que se tomaron para el analisis del sistema fueron la gravedad y la
fuerza del viento sobre el rotor, calculado previamente en la seccién 8.2.4.
Ademas, el proceso de conexiones, relaciones de los rodamientos, soportes para
rodamientos, uniones rigidas y demas relaciones fueron realizadas.

Figura 25. Mallado del sistema edlico.
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La malla utilizada para evaluar el sistema fue de tipo mixta basada en curvatura,
tomando 4 puntos jacobianos como parametro para la comprobacion de la
distorsion de los elementos. Se realizaron control de mallado para el eje y los
rodamientos para tener un resultado mas aproximado en estos componentes.

Figura 26. Diagrama de Tension de von Mises

won Mises [Mfm™2)
3,8583e+07
3,55%e+07

_ 3,236e+07
o 2,92e+07
_ 2,58%9e+07
_ 2,265e+07
_ 1,94 e+07
_ 1,618e+07
_ 1,2%4e+07
_ 970Te+08
6AT2e+06
3,236e+06

1,193e-01

Se presentaron esfuerzos cercanos a los 32 MPa en la zona de las juntas de
unioén del rotor Darrieus, la tension promedio sobre los alabes Darrieus son de
945 kPay la tension promedio presentada en los alabes Savonius es de 310 Pa.

Figura 27. Tensién axial y de flexion soporte de rotores.

\ g Tension axial v de flexian [Mfm™2)
st 2,106e+05

1,652e+05

_ 1,257e+05
_ 8.317e+d
_ 4063e+04
_ -1,909e+03
_ -4445e+04
_ -5.65Ge+04
_ -1,295e+05
_ -1.721e+05
-2,146e+05

-2,571e+05

-2,997e+05
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Los esfuerzos maximos que soporta la estructura se presentan en las esquinas
y en la zona central donde estan ubicados las chumaceras que soportan el rotor,
su magnitud es de 147 kPa y 203 kPa respectivamente.

Figura 28. Factor de seguridad del sistema.
1,502e+08

1,651e+09

1,501 e+09

_ 1,357e+09
_ 1,207e+09
_ 1,051e+09
_ S.005e+08
_ T.506e+08
_ E005e+08
_ 4.504e+05

_ 3,003e+08
l 1,501 e+08
¥.280e+00

Con los esfuerzos calculados se desea conocer qué factor de seguridad presenta
el sistema y si los esfuerzos llegan a perjudicar el funcionamiento de la turbina,
como se observa en la Figura 28, el valor promedio del sistema es de
aproximadamente 7, lo que representa una alta probabilidad de seguridad en
todos los componentes de la turbina.

Representacion grafica del rotor en SolidWorks

Con la ayuda del software CAD SolidWorks se realiz6 la representacion gréafica
del disefio de la turbina hibrida como se muestra en la Figura 29 para obtener
los planos para la construccion. Los planos se muestran en los anexos (ver
PLANOS COMPONENTES ROTOR HIBRIDO TIPO VERTICAL).
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Figura 29. Ensamble turbina hibrida.

8.3 Objetivo 3. Evaluar el prototipo, mediante pruebas experimentales,
variando flujos de aire utilizando el rotor fabricado.

8.3.1 Fabricacién turbinas, rotor y base

Proceso de fabricacion rotor Savonius

El proceso de fabricacion de este rotor se inicié bajo el modelado de alabes en
cartulina, junto a la Fabricacion piezas de unién, logrando asi el ensamble de
piezas de unidn, eje y aspas en cartulina, al analizar el prototipo inicial se
procedio a realizar la correccion de las dimensiones de las aspas y cambio de
material (poliestireno) llegando asi al ensamble final del prototipo Savonius como
se demuestra a continuacion.

Modelado de alabes en cartulina

En este proceso se utilizé cartulina, con el fin de verificar las dimensiones de las
aspas para el doblado de estas y evitar sobrecostos, ya que al presentar un
doblado helicoidal de 180° probablemente el perfil seria dificil de obtener. Ver
Figura 30.
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Figura 30. Geometria del alabe Savonius

Fuente: Autor

Para el proceso de unién de los alabes se seleccion6 un eje provisional de
madera de 3 cm de diametro y de 1.15 m de altura como se muestra en la Figura
31.

Figura 31. Eje provisional de madera

Fuente: Autor

Fabricacién piezas de unién

Para unir las aspas con el eje se tomé la decisién de implementar un sistema
que evitara altas cargas sobre el eje. Debido a esto, se eligieron dos laminas de
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hierro cada una de 1 metro de largo y 15 centimetros de ancho que fueron
cortadas en cuatro con medidas de 35 centimetros de largo por 15 centimetros
de ancho cada una.

Debido a la flexibilidad de las laminas, se moldearon para obtener un diametro
de 24 centimetros que seria el diametro guia para la curvatura de los alabes y
union al eje. En la Figura 32 se muestra el antes y el después del moldeado de
las laminas.

Figura 32. Guias de acero para los alabes.

Fuente:A Autor .
Ensamble de piezas de union, eje y aspas en cartulina
Con el moldeado hecho, se procedié con el ensamble de las piezas de unién y
el eje, por medio de dos tornillos de 4 centimetros de largo y 1/8” de diametro;
se realizaron cuatro perforaciones distribuidas equitativamente en el eje, dos en

la parte superior y dos en la parte inferior (ver Figura 33).

Figura 33. Rotor Savonius Helicoidal 180°

Fuente: Autor
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Luego de unir las guias al eje, se inicié el ensamble de las aspas a las piezas de
union, por medio de cinta de enmascarar se pudo terminar las primeras pruebas
con el fin de verificar la geometria de los alabes Savonius. Ver Figura 34.

Figura 34. Ensamble de piezas de union y eje provisional

Fuente: Autor

Correccion de las dimensiones de las aspas y cambio de material
(poliestireno)

Finalizada la primera fase de ensamble se pudo observar que la geometria
obtenida no era la deseada, debido a que la curvatura del alabe presentaba
fugas en la zona cercana al eje y zonas que no permitian el ingreso del aire al
rotor.

En consecuencia, se tomé la decision de cambiar la geometria del rotor
reubicando la posiciéon de los alabes a 90° en vez de 180° como se demuestra
en la Figura 35.

71



Figura 35. Rotor Savonius helicoidal 90°

Fuente: Autor

Con la geometria definida, se tomo6 de guia las aspas realizadas en cartulina
para elaborar las nuevas aspas en poliestireno, siendo este el material
seleccionado para el disefio final debido a sus propiedades y ventajas
mecanicas.

Ensamble final del prototipo Savonius
Ya elaboradas las nuevas aspas de un material con mayor resistencia, se realizé
el ensamble logrando asi comparar el disefio inicial con él prototipo final que se

muestra en la Figura 36.

Figura 36. Prototipo final rotor Savonius helicoidal 90°.

Fuente: Autor
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Proceso de fabricacion rotor Darrieus.

Para la fabricacion del &labe se consideraron 4 aspectos: La guia de curvatura,
el perfil aerodinamico, el material del &labe y la proteccion al ambiente.

Guia del alabe Darrieus.
Con ayuda de un tornillo toda rosca se realizé la curvatura del alabe como lo
demuestra la Figura 37, en la cual se puede observar la curvatura del tornillo

toda rosca basada en el célculo de la curva facilitada por el software SolidWorks.

Figura 37. Curvatura guia de alabe Darrieus

.00

‘ Longitud de arco:‘ 183.28mm ‘

- —— —— ——— I e e e . — -
=

Fuente: Autor

Para generar el perfil aerodinamico se utilizé la cortadora laser de la facultad de
ingenieria mecanica, que cortd mas de 160 perfiles en una ldmina de poliestireno
que sobro de la fabricacion del rotor Savonius como se muestra en la Figura 38,
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los perfiles se basaron en las dimensiones del perfil NACA 0018 (10 cm longitud
de cuerda y un espesor maximo de 18 mm); dichos perfiles se introdujeron en el
tornillo todo rosca con una distancia de 5 centimetros entre perfiles, ver Figura
39 mas adelante.

Figura 38. Guias de acero para los alabes

Recubrimiento del perfil

En la siguiente fase se considero forrar los perfiles y el tornillo con una lamina
de aluminio buscando obtener fuerza y firmeza, lastimosamente dicha opcion se
elimind debido al incumplimiento de las condiciones planteadas en el disefio
(material liviano y de facil de moldeo).
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Continuando con el estudio de materiales por optar se llegd a la seleccion del
poliuretano en espuma, obtenido bajo la mezcla de los componentes (ESPOL- A
/| PRONATE - B), demostrado en la Figura 40.

Figura 40. Mezcla componentes para el poliuretano

Para realizar el recubrimiento, se elabor6 un molde en madera para introducir

los dos perfiles aerodinamicos junto a la mezcla, como se demuestra en la Figura
41.

Figura 41. Molde para los perfiles

Al obtener el poliuretano solidificado, se ejecuto la separacion y moldeo de los
dos alabes, el perfil a obtener era el NACA 0018 por toda la seccién de los
alabes. Ver Figura 42.
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Figura 42. Obtencion del perfil NACA 0018

Buscando obtener mayor resistencia y proteccion al rotor de los alabes del rotor
Darrieus, se realizé el recubrimiento con varias capas de fibra de vidrio que se
observa en la Figura 43.

Figura 43. Recubrimiento en fibra de vidrio

Fabricacion piezas de union
Al finalizar con la fabricacion de los dos rotores, se inici6 la elaboracion de cuatro

juntas cuya funcién era la de unir los alabes Darrieus con el eje seleccionado,
como se demuestra en la Figura 44.
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Figura 44. Piezas de union

Ensamble prototipo final Darrieus
Finalmente, se ensamblaron todos los componentes del rotor (alabes, juntas y
eje), obteniendo el prototipo final, como se puede observar en la Figura 45, se

compara el resultado obtenido con el disefio planteado.

Figura 45. Prototipo rotor Savonius

\

8.3.2 Ensamble de laturbina

Construidos los prototipos del rotor Savonius y el rotor Darrieus, se inicio el
ensamble de la turbina hibrida. A continuacion, se puede observar el resultado
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obtenido en el proceso de fabricacion con el disefio planteado al inicio de este
proyecto, ver Figura 46.

Figura 46. Turbina final

8.3.3 Proceso de fabricacion base para rotor

Para la fabricacion de la estructura que soporta los rotores, se utilizaron 2 vigas
de acero negro de perfil tubular cuadrado 50x50 mm de 6 m de largo calibre 16,
las vigas fueron cortadas de manera recta utilizando la sierra sin fin de cinta
suministrada por el taller de procesos de la Universidad (ver Figura 47).

Figura 47. Corte de perfil a 90° con sierra sin fin de cinta.
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En la Figura 48 se muestran los cortes hechos para la estructura, se realizaron
8 cortes de 59 cm, 4 cortes de 69 cm y 4 cortes de 32 cm para que la estructura
en forma de caja cuadrada quedara con unas dimensiones de 69 cm de largo 42
cm de alto.

Figura 48. Cortes de perfil para |

B

a estructura base.

= - : ~
-

Al finalizar los cortes se realizaron las siguientes actividades: proceso de union
de la estructura, recubrimiento con laminas de calibre 16, fabricacion de una
puerta y proceso de pintado.

En el proceso de unidn de la estructura se realizaron puntos de soldadura en las
aristas de los extremos de los tubos, para garantizar una unién rigida y
resistente. (ver Figura 49)

Figura 49. Soldadura de perfiles.

Al finalizar la soldadura, la estructura qued6 como se observa en la Figura 50,
presentando algunos cambios en comparacion al disefio realizado en CAD en el
que se mostraban unas secciones de apoyo en las esquinas internas de los
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cuadrados. Esta modificacion se hizo debido a que la estructura ya cumplia con
los requisitos planteados y se decidié economizar en material.

Figura 50. Estructura del soporte del rotor.

Completada la fabricacion de la estructura se decidio recubrir la capa exterior
con laminas de acero del mismo calibre para brindar la funcion de cajon protector
para los componentes electrénicos del sistema. Ver Figura 51.

Figura 51. Estructura recubierta con laminas de acero.

Una vez realizado el sellado se instal6 una puerta para facilitar el acceso al
interior de la caja, después toda la estructura pintd para protegerla de la
oxidacion y el polvo como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52. Instalacion de puerta y proceso de pintura.

8.3.4 Pruebas experimentales

Simulacién viento

Para la simulacion de las condiciones de operacion del rotor se utilizé un
ventilador que dispone la facultad de ingenieria mecanica que permite la
variacion del flujo del viento a través del cambio de frecuencia del motor. La
velocidad del viento promedio realizadas en las pruebas oscil6 en un rango de
15 Hz a 45 Hz (aproximadamente 1.5 m/s — 15 m/s). Los datos de velocidad del
viento fueron medidos utilizando un anemometro de alabes (Figura 53) que
puede medir el flujo del aire y recordar los valores maximos y minimos junto con
las lecturas actuales. El anemémetro tiene un rango de funcion de 0.2 m/s a 35
m/s. Para la medicion de las revoluciones del rotor se utilizé un tacémetro digital
de laser (Figura 54) suministrado por la facultad de ingenieria electronica, con
una resolucion de 0.01.
Figura 53. Anemoémetro de alabes.
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Figura 54. Tacometro digital de laser

Prototipo de rotor

El rotor disefiado que se evalud, consisti6 en una geometria hibrida que
combinaba una turbina Savonius helicoidal a 90° y una turbina Darrieus clasica
con un perfil NACA 0018, los rotores fueron construidos a escala 1:1,
presentando una area de barrido total de 1.5 m?, las dimensiones de los rotores
se muestran en la Tabla 5y Tabla 6 anteriormente mencionadas. Los parametros
evaluados fueron la relacién de velocidad de punta y el coeficiente de potencia
del rotor hibrido. El rotor fabricado se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Prototipo de rotor evaluado.
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8.4 Configuracion y procedimiento de medicion

Para la configuracion del rotor evaluado en las pruebas se tuvieron en cuenta los
siguientes aspectos:

El rotor se ubic6 a 1.5 m del ventilador para intentar garantizar un flujo
uniforme y velocidad constante sobre la mayor cantidad de area de barrido
del rotor.

El tiempo de funcionamiento de cada prueba fue de 5 minutos por cada
variacion del flujo, para determinar tiempo de arranque y tiempo de
estabilizacion del rotor.

Medicién de flujo de viento antes del rotor y después del rotor para asegurar
transformacion de energia edlica a mecénica.

Medicion de revoluciones por minuto sobre el eje durante 2 minutos,
considerando que todo el rotor se comportaba como uno solo.

Observacion del sistema funcionando por un periodo de tiempo largo para
analizar posibles comportamientos no deseados en el rotor, eje o estructura.

Para el proceso de medicion, se utilizé un ventilador para ajustar la velocidad del
viento en funcién a la frecuencia del motor. El procedimiento para la toma de
datos se realiz6 de la siguiente manera: seleccion del viento deseado,
verificacion del flujo de entrada y salida por medio del anemometro,
estabilizacion del rotor, registro de revoluciones en el eje y registro de voltaje
generado por el generador.

Los datos registrados durante la prueba se muestran en la Tabla 16, donde se
observa las revoluciones del rotor y generador al variar la frecuencia del
ventilador.

Tabla 16. Revoluciones registradas para el rotor Hibrido a diferentes
velocidades del viento.

U [m/s] RPM rotor RPM generador

2 3.0 13.8
2.2 4.0 18.4
2.4 5.3 24.4
2.6 7.1 32.7
2.8 9.5 43.7
3 12.7 58.4
3.2 16.9 7.7
3.4 22.7 104.4
3.6 30.3 139.4
3.8 40.4 185.8
4 54.0 248.4
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4.2 56.9 261.7
4.4 59.9 275.5
4.6 63.1 290.3
4.8 66.5 305.9
5 70.0 322.0
5.2 71.3 328.0
5.4 12.7 334.4
5.6 74.1 340.9
5.8 75.5 347.3
6 77.0 354.2
6.2 78.5 361.1
6.4 80.1 368.5
6.6 81.7 375.8
6.8 83.3 383.2
7 85.0 391.0
7.2 88.2 405.7
7.4 91.4 420.4
7.6 94.8 436.1
7.8 98.3 452.2
8 102.0 469.2
8.2 104.5 480.7
8.4 107.0 492.2
8.6 109.6 504.2
8.8 112.3 516.6
9 115.0 529.0
9.2 118.7 546.0
9.4 122.6 564.0
9.6 126.6 582.4
9.8 130.7 601.2
10 135.0 621.0
10.2 139.4 641.2
10.4 143.9 661.9
10.6 148.6 683.6
10.8 153.5 706.1
11 158.5 729.1
11.2 163.6 752.6
11.4 168.9 776.9
11.6 174.5 802.7
11.8 180.2 828.9
12 186.0 855.6
12.2 192.0 883.2
12.4 198.4 912.6
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12.6 204.8 942.1

12.8 211.5 972.9

13 218.4 1004.6

Al realizar las pruebas se pudieron evidenciar los siguientes inconvenientes:

El flujo de aire no fue uniforme en toda la seccion del rotor, debido a que el
ventilador utilizado distribuia el viento solo a una parte del rotor, ademas, la
zona de pruebas disponia de bastantes objetos que direccionaban el flujo en
otras direcciones.

La parte superior del rotor empezd a realizar un movimiento oscilatorio a
velocidades superiores a 5 m/s por la geometria Darrieus, la manera de
eliminarla era implementando un sistema de cables tensores de acero para
generar estabilidad en el rotor, como en la mayoria de los rotores Darrieus,
pero debido a que estos cables debian ser anclados al suelo no se realizd
esta actividad.

El acabado superficial de las aspas Darrieus no fue el mas optimo, dado que
en algunas secciones se encontraron hendiduras e imperfecciones. Se
recomienda analizar este aspecto en proximas pruebas para determinar si los
acabados afectan el arranque y rendimiento del rotor a bajas velocidades.

Coeficiente de potencia del rotor

Con los datos registrados se realizaron las curvas de coeficiente de potencia y
de relaciones de velocidad de punta que se muestran en la Figura 56 y Figura
58. Como se observa en la Figura 56, el rotor presenta un coeficiente de potencia
maximo de 0.34 a una velocidad de 4 m/s, sin embargo, al aumentar la velocidad
se muestra como pierde eficiencia en comparacion con la Figura 57.

Figura 56. Coeficiente de potencia turbina hibrida Savonius - Darrieus

0,40
0,35
0,30
0,25
& 0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Velocidad del viento [m/s]

Fuente: Autor
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La Figura 57, muestra los resultados obtenidos en la investigacion de A.
Sengupta, et al [44], donde se observa que el coeficiente maximo para una
relacion altura — diametro de 1.1 es de 0.13 para un TSR de 0.9. La investigacion
también muestra que el coeficiente de potencia del perfil NACA 0018 disminuye
a mayores TSR.

Figura 57. Coeficiente de potencia vs relacion velocidad de punta para perfil
NACA 0018

NACA 0018 —a—().9 H/D

0.2 et 1.0 H/D
0.15 1.1 H/D
S 0.1 / /\
0.05 F ol
0 ' '
04 08 12 16 2 2.4

TSR
Fuente: Adaptado de Renewable Energy [44]

Al comparar la grafica del prototipo desarrollado con la gréfica de la investigacion
realizada, se plantea que posiblemente el coeficiente de potencia disminuye en
el prototipo por un movimiento oscilatorio que se presenta a velocidades altas.
Este movimiento surge por las altas fuerzas centrifugas del rotor y centro de
gravedad alto que presenta el disefio con una relacion altura — diametro de 1.5.

Relacién de velocidad de punta del rotor

La Figura 58 muestra que a pesar de que los rotores presentan diferentes radios
se comportan como uno, los valores mas altos se presentan a velocidades altas
como se esperaba, aun asi, se observa que en el rango de 5m/s a 8 m/s el rotor
presenta una reduccién en el TSR debido al mismo movimiento anteriormente
descrito.
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Figura 58. Curvas de relacion de velocidad de punta para el rotor Darrieus y

Savonius.
TSR Darrieus TSR Savonius
1,00 0,45
0,90 0,40
0,80 0,35
0.70 0,30
o 0.60 x 0,25
L 050 2 0,20
0,40 ’
0,30 0,15
0,20 0,10
0,10 0,05
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad del viento [m/s] Velocidad del viento [m/s]

Fuente: Autor

Adicionalmente, se observa que los valores de TSR son bajos en comparacion
a las investigaciones realizadas por A. Bianchini, et al [42] y J. Vicente, et al [40]
tomadas como referencia, en las que el TSR para el disefio del rotor Darrieus
fue de 3.3 y para el rotor Savonius el TSR fue de 0.8. Estos valores fueron mas
bajos debido a que las revoluciones del rotor en velocidades altas no aumentaron
debido al movimiento oscilatorio y las vibraciones generadas por este.

Caracterizacion del generador

El generador utilizado para las pruebas fue un motor DC de 110V, 300 W de
imanes permanentes FLD — 5375 con certificacion CE, ROHS de la marca Flade
motor, utilizado en caminadoras (ver Figura 59). La Tabla 17 muestra las
principales caracteristicas del motor generador utilizado.
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Figura 59. Generador FLD-5375

0(( RoHS
FLD.-5375
DC 110V 300W

Flade mot

Fuente: Autor

Tabla 17. Caracteristicas Motor FLD-5375

Aplicaciones:
Lugar de origen: Marca: Numero de modelo: ggmlljri]r?aclls(,)[jaes,masa'e
Zhejiang, China  |FLADE FLD-5375 q . J
y otros equipos
deportivos
Certificacion: CE, Tipo: Motor Toraue:1.3 N.m Construccion:
ROHS DC que-1.o . Imanes permanentes
Proteccion:
No ha sido
Conmutador: probado, Velocidad (RPM): |[Corriente continua
Escobillas pero se 2800 rpm (A):2.73 A
puede
disefar
. Voltaje (V): L _
Potencia: 300W DC 110V Eficiencia: IE 3 Peso: 3.56 Kg
Tamafio:173*86mm Dlgmetro del Color: Negro
eje:17 mm

Fuente: Adaptado de Machineto [50]

La Figura 60 muestra la curva de rendimiento del generador. La curva describe
un comportamiento de crecimiento en la generacién de voltaje directamente
proporcional a la velocidad del viento, es decir, al aumentar la velocidad del rotor,
el generador aumenta el voltaje generado. El voltaje necesario para cargar la
bateria es de 13 V que se obtiene a una velocidad aproximada de 5.6 m/s.

88



Figura 60. Curva de rendimiento del generador.

Curva de rendimiento del generador
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Hay que resaltar que la caracterizacion de este generador fue en vacio debido a
gue en el momento de las pruebas no se disponia de una carga que se afiadiera
al sistema. Ademas, hay que comentar que el generador utilizado no fue el que
se tenia planeado utilizar, ya que en la fase de disefio se realizé la compra de un
generador de imanes permanentes de 400 W 12 V que procedia de China pero
gue nunca llegd debido a inconvenientes con el proveedor, en consecuencia, se
utilizé un motor de imanes permanentes de segunda mano utilizado para
caminadoras y aparatos deportivos.
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9. CONCLUSIONES

Se disefd y fabricd una turbina edlica hibrida tipo vertical con area de barrido de
1.5 m? con una velocidad de arranque de 2 m/s, compuesta por una geometria
Savonius helicoidal de 90° y una geometria Darrieus con un perfil NACA 0018.

El coeficiente de potencia en la condicién de auto arranque fue de 0.15, valor
gue se encuentra en el promedio de los rotores Savonius.

El TSR a la velocidad de arranque de 2 m/s fue de 0.08 y en velocidad de carga
equivalente a 5.6 m/s fue de 0.72.

El coeficiente de potencia maximo a una velocidad de 4 m/s fue de 0.34,
representando un aumento del 3% respecto al coeficiente tomado como
referencia por la literatura que fue de 0.33.

Para velocidades superiores a 6 m/s, la turbina present6 una reduccion del 29%
en el coeficiente de potencia, obteniendo un coeficiente de 0.14 a6 m/sy 0.04 a
13 mf/s.

El generador presenta condicion de carga a una velocidad de 5.6 m/s,
entregando 13 V a la bateria instalada. El tiempo de carga de la bateria en

condicion inicial y sin carga es de 6 horas y 35 minutos.

Con el generador y bateria instalada el sistema aporta cerca del 40% del
consumo diario de una familia, es decir, el sistema genera 216 Wh.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema de cables de tensidén de acero que estén
anclados al suelo para brindar mayor estabilidad al rotor y eliminar el movimiento
de tambaleo cuando se alcanzan velocidades altas. Este sistema debera ser
instalado en el lugar en el que se decida poner en funcionamiento el rotor.

Se recomienda realizar un analisis de efectos de vibracion para determinar las
consecuencias del movimiento oscilatorio en funcion del tiempo.

Para mejorar los coeficientes aerodinamicos del perfil Darrieus, se recomienda
mejorar el acabado superficial de los alabes del rotor Darrieus.

Para aumentar la velocidad de carga de la bateria, se recomienda comprar un

generador con mayor generacion de amperaje. También, se sugiere la compra
de mas baterias para aumentar la capacidad del sistema.
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12. ANEXOS

12.1 RECALCULO DISENO DEL EJE DEL ROTOR

Diagrama de cuerpo libre y momento flector
La Figura 61 y Figura 62 muestran los diagramas de cuerpo libre y de momentos
del rotor.

Figura 61. Diagrama de fuerzas sobre el rotor.

P=71.12
q-]150.3 R, R

a4 H

Adaptado “Beamguru.com”

Al realizar sumatorias de fuerzas y momentos se obtienen las siguientes

ecuaciones:
Skt

1.5 0.6
ZMA=O—>q1*1.5*(1.5—7>+q2*0.6*(1.05—7>+P1*0.75+RB*0.5
=0

1.5 0.6
ZMB =q1*1.5*(2 —7)+ q2*0.6*<1.55 —7)+ P, %125 — R, *0.5
=0

. —150.3 % 1.5 * (175) — 24 0.6 * (1.05 - %) —71.12 % 0.75
0.5
= —466.46(N)
. ( 150.3 * 1.5 * (2 - 175) + 24 % 0.6 * (1.55 - 02;6) +71.12 * 1.25)
0.5
= 777.43 (N)

Con estas reacciones se procede a determinar la seccion critica del sistema
realizando asi los diagramas de momentos.
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Figura 62. Diagrama de momentos y reacciones del rotor.
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A partir del analisis se muestra que la seccion critica se halla en la mitad del eje
ya que en esta se encuentra un momento maximo de 233.23 N - m y un par de

torsibn de 5.6 N - m.
Analisis estatico

En el estudio estatico se debe comprobar que el diametro de eje seleccionado
no falle cuando se presente las cargas. Para este calculo se utiliza la ecuacion
suministrada por el ingeniero Libardo Vanegas [49] la cual relaciona los

esfuerzos principales que hay en la seccion con el diametro del eje.

(4-M?+3-TH)Y?

m

3 I16-ns

y

_[ 16 -2
m 7240 106Pa

1/3

=27.05-10"3m = 27.05 mm

Analisis por fatiga

Debido a que los esfuerzos minimos se consideran despreciables, se tomara en
cuenta como esfuerzo alternante el generado por el momento flector maximo
(233.23 Nm) y como esfuerzo medio el generado por el par de torsiobn maximo
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(5.6 Nm). Para este analisis se utiliza la linea de Goodman para determinar el
radio del eje.

Se Sut nS

Para realizar el calculo primero se deben obtener los esfuerzos alternantes y
medios, para luego calcular los esfuerzos principales que muestran a
continuacion:

O-ea_l_o-em_ 1 (3)

_ Mxc  23323xr _ 296.96

o, = = =

@ I %* r4 r3

T+xc 56*r 357
O- = = =

m ] %* r4 r3
296.96 5
O, > > 3 296.96 4454
Omax,min — 7i 05 +74° = > + ( 3 ) = Og1 = 3 y Og2

7'3
o f 3.57\* 3.57 3.57
O_méx,min=7mi\/o-rgl+rm=i (T'_3> = aalz_r_g anzzr_3

Luego de obtener los esfuerzos, se calcularon los esfuerzos de Von Mises para
cada uno de los dos tipos de esfuerzos (alternantes y medios) que son:

1
l( 3.57)2_|_(3.57>2 ( 3.57)(3.57)]2
Oom = | — (=) (22D =
Esfuerzos medios{ - r3 r3 r3 r3

148.5

3.57
Oem = 7‘_3
1
[(445.4)2 N ( 148.5)2 (445.4)( 148.5)]2
o,, = — — —
Esfuerzos alternos{ r3 r3 r3 r3
535.34

Para determinar el radio del eje se utiliza la linea de Goodman conociendo ya
los valores de los esfuerzos equivalentes sélo hace falta conocer la resistencia
a la fatiga modificada que se obtiene de la siguiente manera:

S, =K, xK, *K, xK,, S, (4)

Donde:

Ks: Factor de tamanfo

Kr. Factor de confiabilidad

Kt Factor de temperatura

Km: Factores de efectos diversos
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Estos factores se pueden calcular por medio de varias tablas y ecuaciones
suministradas por literatura, en el disefio del eje, se tomardn como factores
importantes el de tamarfio y el de confiabilidad, siendo 1.189 = d=%112 y 0.897
respectivamente.

El valor del limite a la fatiga para condiciones ideales es de 0.45 Sut para
aleaciones de aluminio.
Se procede a calcular el valor del esfuerzo de fatiga modificado:

Se = 1.189 x d~%112 % 0.897 * 0.45 % 290 * 10°

Como se observa, tanto los esfuerzos principales y la resistencia a la fatiga
quedan en funcién del radio del eje, que es el dato que se quiere conocer. Se
utiliza asi, la linea de Goodman para obtener el radio minimo del eje:

535.3 3.57 1

r3 % 0.897 * 1.189(2 * r)~0112 « 107.84 = 10° + 73 %290 * 106 2

= r =0.01863m = 18.63mm - d,;;,, = 37.26 mm
Analisis por deflexién
Para el calculo de la deflexién que tendréa el eje, Se comprueba si este soporta
la maxima deflexion que se representa de la siguiente manera:

M S, - d3 (5)
— < donde W, =-——o
W, =, Conde x =733

Para que el eje soporte el momento flector maximo se debe cumplir la siguiente
condicion:

:M*ns _)233.23N*m*2

S, 240 MPa

< - W, = 1.94 X 10°m3 = 1.94 cm?3

S| =
S|

Al analizar el resultado se observa que el médulo resistente depende de la
geometria del eje que, para la investigacion, sera una seccion tubular redonda,
por lo que, observando en las tablas de perfiles de la ASTM A500 (NTC 4226),
se obtiene un perfil de 1.25 in con un mddulo resistente de 2.92 cm® cuyo
diametro externo es de 4.22cm y espesor de 2.50 mm.

Con la seleccién del perfil se procede a verificar que el diametro seleccionado
sea mayor al tedrico:

3132 % W, 3132 % 1.94 ¢cm3
d= - = - =2.70cm =~ 27 mm
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Como se cumple la condicién se procede a calcular la maxima deflexion del
sistema, para nuestro caso debido al disefio y posicién de los rodamientos el
sistema se analizara como una viga en voladizo soportando una carga distribuida
y una carga puntual.

Figura 63. Diagrama de deflexion del rotor.

[=]
=
e
[A3]

1.5 2

Adaptado de “Skyciv”.

La fuerza que se aplica en el sistema es la del viento, ademas se observa que el
sistema se parte en tres. A partir de la tabla de deflexiones y pendientes de vigas
se procede a realizar los siguientes célculos:



q* L* P x a? 6
8+E+l 6rEs1 BT ‘

6méx -

5. = 150.3 N * m * (1.5m)* 85.52 N = (0.75m)?
miX T 84 69-10%Pa-6.17-108m* 6% 69-10°Pa - 6.17 - 10-8m?

* (3% 1.5m —0.75m) = 0.022m + 0.0071 m =29 cm
= 15.12 mm
Los datos del moédulo de elasticidad son tomados de fichas técnicas de varios
proveedores para el aluminio EN — AW 6061 T6, cabe resaltar que esta deflexién

es bastante significante pero sélo ocurre en el caso de que la velocidad llegue a
una magnitud de 13 m/s.
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12.2 HISTORIAL DE VELOCIDADES DEL VIENTO EN LA VEREDA HOLANDA

Tabla 18. Registro de velocidades del viento en la vereda Holanda - Los Santos.

LAT LON YEAR | MO DY | WS50M_RANGE WS10M_RANGE WS10M WS50M
6.86161 -73.05929 2015 1 1 3.52 2.65 1.93 2.89
6.86161 -73.05929 2015 1 2 2.49 2.13 2.04 2.99
6.86161 -73.05929 2015 1 3 1.84 1.44 1.79 2.58
6.86161 -73.05929 2015 1 4 2.99 2.63 1.74 2.53
6.86161 -73.05929 2015 1 5 3.57 2.14 2.34 3.38
6.86161 -73.05929 2015 1 6 4.56 2.62 2.61 3.77
6.86161 -73.05929 2015 1 7 4.51 2.51 1.87 2.83
6.86161 -73.05929 2015 1 8 1.64 2.05 1.42 1.85
6.86161 -73.05929 2015 1 9 2.14 1.71 1.48 2.04
6.86161 -73.05929 2015 1 10 1.61 1.52 1.32 1.78
6.86161 -73.05929 2015 1 11 1.94 1.18 1.21 1.69
6.86161 -73.05929 2015 1 12 241 1.48 1.37 1.95
6.86161 -73.05929 2015 1 13 3.48 3.31 1.27 1.61
6.86161 -73.05929 2015 1 14 1.92 1.69 1.04 1.44
6.86161 -73.05929 2015 1 15 1.98 2.22 1.06 1.32
6.86161 -73.05929 2015 1 16 1.84 1.8 0.82 1.08
6.86161 -73.05929 2015 1 17 1.71 1.92 0.83 0.96
6.86161 -73.05929 2015 1 18 2.15 2.25 1.11 1.35
6.86161 -73.05929 2015 1 19 2.45 2.31 1.06 1.23
6.86161 -73.05929 2015 1 20 2.33 2.12 1.06 1.41
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6.86161 -73.05929 2015 1 21 2.24 2.22 0.98 1.13
6.86161 -73.05929 2015 1 22 2.22 2.06 1.2 1.57
6.86161 -73.05929 2015 1 23 2.98 3.06 1.26 1.46
6.86161 -73.05929 2015 1 24 1.89 1.92 1.02 1.22
6.86161 -73.05929 2015 1 25 1.78 1.84 1.16 1.47
6.86161 -73.05929 2015 1 26 2.47 2.53 1.36 1.65
6.86161 -73.05929 2015 1 27 2.62 2.33 1.13 1.39
6.86161 -73.05929 2015 1 28 2.52 2.67 15 1.89
6.86161 -73.05929 2015 1 29 1.81 1.73 1.12 1.46
6.86161 -73.05929 2015 1 30 3.07 2.86 1.14 1.41
6.86161 -73.05929 2015 1 31 2.26 1.92 0.88 1.08
6.86161 -73.05929 2015 2 1 2.2 1.96 0.97 1.34
6.86161 -73.05929 2015 2 2 2.39 1.63 1.31 1.89
6.86161 -73.05929 2015 2 3 1.8 1.78 1.07 1.58
6.86161 -73.05929 2015 2 4 2.17 15 1.04 1.48
6.86161 -73.05929 2015 2 5 2.53 2.37 1.32 1.87
6.86161 -73.05929 2015 2 6 2.27 2.26 1 1.26
6.86161 -73.05929 2015 2 7 3.11 2.78 1.12 1.37
6.86161 -73.05929 2015 2 8 1.74 1.43 0.77 0.98
6.86161 -73.05929 2015 2 9 1.14 1.06 0.64 0.91
6.86161 -73.05929 2015 2 10 2.71 2.79 1.23 1.52
6.86161 -73.05929 2015 2 11 2.45 2.23 11 1.23
6.86161 -73.05929 2015 2 12 1.47 1.59 1 1.31
6.86161 -73.05929 2015 2 13 2.04 1.53 0.9 1.43
6.86161 -73.05929 2015 2 14 2.6 2.46 1.05 1.39
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6.86161 -73.05929 2015 2 15 2.15 2.1 1.19 1.55
6.86161 -73.05929 2015 2 16 2.1 2.12 1.42 1.87
6.86161 -73.05929 2015 2 17 2.84 2.77 1.8 2.38
6.86161 -73.05929 2015 2 18 1.48 1.78 1.29 151
6.86161 -73.05929 2015 2 19 4.12 3.78 1.62 2.08
6.86161 -73.05929 2015 2 20 3.67 3.39 1.41 1.83
6.86161 -73.05929 2015 2 21 2.01 1.84 1.55 2.03
6.86161 -73.05929 2015 2 22 2.32 1.33 1.52 2.08
6.86161 -73.05929 2015 2 23 2.72 2.83 1.68 2.25
6.86161 -73.05929 2015 2 24 2.59 2.43 0.95 1.21
6.86161 -73.05929 2015 2 25 2.48 2.33 0.92 1.15
6.86161 -73.05929 2015 2 26 2.95 3.04 1.23 1.51
6.86161 -73.05929 2015 2 27 1.97 2.16 1.17 1.55
6.86161 -73.05929 2015 2 28 1.4 1.11 0.98 1.44
6.86161 -73.05929 2015 3 1 2.28 2.16 1.04 1.41
6.86161 -73.05929 2015 3 2 3.39 3.38 1.86 2.46
6.86161 -73.05929 2015 3 3 2.53 2.74 1.6 1.95
6.86161 -73.05929 2015 3 4 2.49 2.17 1.72 2.25
6.86161 -73.05929 2015 3 5 2.53 1.63 1.57 2.13
6.86161 -73.05929 2015 3 6 2.16 1.86 1.14 1.68
6.86161 -73.05929 2015 3 7 2.24 1.89 1.04 1.45
6.86161 -73.05929 2015 3 8 1.84 11 1.19 1.63
6.86161 -73.05929 2015 3 9 2.95 2.1 1.69 2.35
6.86161 -73.05929 2015 3 10 2.96 2.24 1.62 2.35
6.86161 -73.05929 2015 3 11 2.24 1.21 1.53 2.14
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6.86161 -73.05929 2015 3 12 2.38 2.49 1.3 1.81
6.86161 -73.05929 2015 3 13 3.12 2.68 1.3 1.69
6.86161 -73.05929 2015 3 14 2.59 2.65 1.11 1.34
6.86161 -73.05929 2015 3 15 3.2 3.22 1.48 1.81
6.86161 -73.05929 2015 3 16 3.96 3.52 1.58 2.01
6.86161 -73.05929 2015 3 17 1.8 1.63 0.98 1.29
6.86161 -73.05929 2015 3 18 3.27 3.54 1.48 1.87
6.86161 -73.05929 2015 3 19 2.88 2.42 1.42 1.96
6.86161 -73.05929 2015 3 20 1.92 1.24 0.81 1.22
6.86161 -73.05929 2015 3 21 3.23 3.25 1.17 1.35
6.86161 -73.05929 2015 3 22 4.21 3.93 1.57 1.95
6.86161 -73.05929 2015 3 23 3.12 3.21 1.39 1.7

6.86161 -73.05929 2015 3 24 2.85 2.86 1.41 1.63
6.86161 -73.05929 2015 3 25 3.13 3.07 1.42 1.8

6.86161 -73.05929 2015 3 26 3.05 2.75 1.44 1.77
6.86161 -73.05929 2015 3 27 2.26 2.17 0.85 1.06
6.86161 -73.05929 2015 3 28 3.42 3.11 1.14 1.45
6.86161 -73.05929 2015 3 29 2.67 2.4 0.8 0.92
6.86161 -73.05929 2015 3 30 3.35 3.33 15 1.86
6.86161 -73.05929 2015 3 31 2.47 2.59 1.08 1.3

6.86161 -73.05929 2015 4 1 2.82 2.69 1.26 1.49
6.86161 -73.05929 2015 4 2 3.01 2.83 1.13 1.36
6.86161 -73.05929 2015 4 3 2.62 2.5 0.92 1.21
6.86161 -73.05929 2015 4 4 231 2.09 0.85 1.09
6.86161 -73.05929 2015 4 5 2.04 1.97 0.79 1.03
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6.86161 -73.05929 2015 4 6 2.32 2 1.11 1.51
6.86161 -73.05929 2015 4 7 3.73 2.03 1.2 1.7

6.86161 -73.05929 2015 4 8 4 2.06 1.46 2.12
6.86161 -73.05929 2015 4 9 1.67 1.99 1.3 1.75
6.86161 -73.05929 2015 4 10 1.75 1.71 1.11 1.5

6.86161 -73.05929 2015 4 11 2.27 1.55 0.8 1.2

6.86161 -73.05929 2015 4 12 1.93 1.92 1.06 1.33
6.86161 -73.05929 2015 4 13 2.38 2.19 1.11 1.64
6.86161 -73.05929 2015 4 14 2.54 2.65 1.39 1.79
6.86161 -73.05929 2015 4 15 2.04 2.09 1.06 1.31
6.86161 -73.05929 2015 4 16 3 2.98 1.38 1.66
6.86161 -73.05929 2015 4 17 2.59 2.74 1.15 1.45
6.86161 -73.05929 2015 4 18 2.93 2.53 1.22 1.52
6.86161 -73.05929 2015 4 19 291 2.96 1.06 1.35
6.86161 -73.05929 2015 4 20 2.19 2.07 0.97 1.27
6.86161 -73.05929 2015 4 21 2.32 2.12 1.08 1.44
6.86161 -73.05929 2015 4 22 2.04 2 1.15 1.52
6.86161 -73.05929 2015 4 23 2.83 2.25 14 1.81
6.86161 -73.05929 2015 4 24 2.64 2.44 1.12 1.47
6.86161 -73.05929 2015 4 25 1.74 1.63 0.78 0.93
6.86161 -73.05929 2015 4 26 1.54 1.36 1.09 1.39
6.86161 -73.05929 2015 4 27 2.06 1.69 1.16 1.53
6.86161 -73.05929 2015 4 28 2.06 2.08 1.08 1.36
6.86161 -73.05929 2015 4 29 2.14 1.99 11 1.36
6.86161 -73.05929 2015 4 30 2.37 2.65 1.19 1.58
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6.86161 -73.05929 2015 5 1 2.11 1.95 0.94 1.16
6.86161 -73.05929 2015 5 2 2.43 2.29 1.52 1.9

6.86161 -73.05929 2015 5 3 2.99 2.27 1.13 1.51
6.86161 -73.05929 2015 5 4 2.5 2.11 1.26 1.7

6.86161 -73.05929 2015 5 5 1.98 2.05 1.15 1.5

6.86161 -73.05929 2015 5 6 2.53 2.08 1.18 1.62
6.86161 -73.05929 2015 5 7 2.3 1.85 1.2 1.64
6.86161 -73.05929 2015 5 8 2.18 1.37 0.99 1.41
6.86161 -73.05929 2015 5 9 1.44 1.49 0.9 1.23
6.86161 -73.05929 2015 5 10 2.18 1.61 1.16 1.63
6.86161 -73.05929 2015 5 11 2.19 1.37 131 1.96
6.86161 -73.05929 2015 5 12 1.4 1.08 1.37 1.94
6.86161 -73.05929 2015 5 13 2.69 2.1 1.46 2.04
6.86161 -73.05929 2015 5 14 1.53 1.76 0.85 1.16
6.86161 -73.05929 2015 5 15 1.78 1.95 0.88 1.19
6.86161 -73.05929 2015 5 16 1.54 1.58 0.87 1.15
6.86161 -73.05929 2015 5 17 1.59 1.86 0.8 1.03
6.86161 -73.05929 2015 5 18 2.16 1.93 0.84 1.17
6.86161 -73.05929 2015 5 19 1.91 1.88 1.04 1.26
6.86161 -73.05929 2015 5 20 1.55 1.58 1.12 1.41
6.86161 -73.05929 2015 5 21 2.11 2.06 1.07 1.33
6.86161 -73.05929 2015 5 22 1.46 1.33 0.89 1.03
6.86161 -73.05929 2015 5 23 1.84 1.45 0.82 1.22
6.86161 -73.05929 2015 5 24 2.09 2 1 1.35
6.86161 -73.05929 2015 5 25 2.07 1.82 0.85 1.09
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6.86161 -73.05929 2015 5 26 2.03 2.11 0.96 1.31
6.86161 -73.05929 2015 5 27 2.22 2.36 1.08 1.45
6.86161 -73.05929 2015 5 28 2.09 2.03 0.89 1.3

6.86161 -73.05929 2015 5 29 1.95 1.94 0.96 1.12
6.86161 -73.05929 2015 5 30 2.1 2.11 1.06 1.32
6.86161 -73.05929 2015 5 31 1.81 1.71 0.91 1.14
6.86161 -73.05929 2015 6 1 1.49 1.16 0.71 0.99
6.86161 -73.05929 2015 6 2 1.73 15 0.8 1.1

6.86161 -73.05929 2015 6 3 1.47 1.28 0.99 1.22
6.86161 -73.05929 2015 6 4 1.54 1.56 0.83 0.91
6.86161 -73.05929 2015 6 5 1.93 1.92 1.08 1.29
6.86161 -73.05929 2015 6 6 2.45 2.02 1.02 1.2

6.86161 -73.05929 2015 6 7 1.63 1.49 0.78 0.86
6.86161 -73.05929 2015 6 8 1.9 1.56 0.96 1.2

6.86161 -73.05929 2015 6 9 1.95 1.95 1.04 1.26
6.86161 -73.05929 2015 6 10 2.45 2.48 1.08 1.29
6.86161 -73.05929 2015 6 11 1.62 1.77 1.2 1.53
6.86161 -73.05929 2015 6 12 1.26 1.34 1.06 1.35
6.86161 -73.05929 2015 6 13 1.45 0.83 1 151
6.86161 -73.05929 2015 6 14 2.46 1.64 1.07 1.52
6.86161 -73.05929 2015 6 15 1.53 0.97 0.69 1.06
6.86161 -73.05929 2015 6 16 241 1.87 1.31 1.9

6.86161 -73.05929 2015 6 17 1.91 1.36 1.07 1.57
6.86161 -73.05929 2015 6 18 2.76 2.18 1.17 1.74
6.86161 -73.05929 2015 6 19 2.81 1.99 1.06 1.68
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6.86161 -73.05929 2015 6 20 1.84 1.63 1 1.33
6.86161 -73.05929 2015 6 21 1.33 1.18 0.66 0.9

6.86161 -73.05929 2015 6 22 1.85 1.47 0.83 1.1

6.86161 -73.05929 2015 6 23 1.58 0.84 1.04 1.49
6.86161 -73.05929 2015 6 24 2.86 2 1.34 1.96
6.86161 -73.05929 2015 6 25 3.02 2.26 1.14 1.75
6.86161 -73.05929 2015 6 26 3.65 2.34 1.34 2.06
6.86161 -73.05929 2015 6 27 1.56 0.82 0.8 1.31
6.86161 -73.05929 2015 6 28 3.05 2.26 1.04 1.59
6.86161 -73.05929 2015 6 29 4.13 3.57 2.01 2.76
6.86161 -73.05929 2015 6 30 3.2 2.17 1.53 2.27
6.86161 -73.05929 2015 7 1 2.56 1.33 1.18 1.82
6.86161 -73.05929 2015 7 2 3.25 2.37 1.36 2.06
6.86161 -73.05929 2015 7 3 2.62 2.09 1.33 1.94
6.86161 -73.05929 2015 7 4 2.57 1.75 1.18 1.73
6.86161 -73.05929 2015 7 5 2.86 2.23 1.22 1.71
6.86161 -73.05929 2015 7 6 1.43 1.52 0.88 1.29
6.86161 -73.05929 2015 7 7 1.99 1.86 1.07 1.48
6.86161 -73.05929 2015 7 8 1.26 1.18 1.02 1.4

6.86161 -73.05929 2015 7 9 2.2 1.76 1 1.29
6.86161 -73.05929 2015 7 10 1.7 1.33 0.9 1.22
6.86161 -73.05929 2015 7 11 2.1 1.44 0.94 1.27
6.86161 -73.05929 2015 7 12 1.2 1.33 0.95 1.27
6.86161 -73.05929 2015 7 13 2.39 2.41 1.07 1.27
6.86161 -73.05929 2015 7 14 1.85 1.6 0.93 1.17
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6.86161 -73.05929 2015 7 15 1.7 1.76 0.95 1.26
6.86161 -73.05929 2015 7 16 2.07 2.15 1.13 1.43
6.86161 -73.05929 2015 7 17 1.85 2.03 1.38 1.81
6.86161 -73.05929 2015 7 18 1.98 1.75 0.73 1.08
6.86161 -73.05929 2015 7 19 2.47 2.49 1.35 1.77
6.86161 -73.05929 2015 7 20 1.83 1.89 0.77 0.87
6.86161 -73.05929 2015 7 21 2.08 1.97 0.97 1.24
6.86161 -73.05929 2015 7 22 1.97 1.33 0.92 1.28
6.86161 -73.05929 2015 7 23 1.85 1.46 1 1.37
6.86161 -73.05929 2015 7 24 2.68 1.74 0.9 1.33
6.86161 -73.05929 2015 7 25 3.69 2.53 1.53 2.22
6.86161 -73.05929 2015 7 26 2.59 1.89 131 1.92
6.86161 -73.05929 2015 7 27 1.66 1.59 1.18 1.54
6.86161 -73.05929 2015 7 28 1.93 1.63 1.15 1.56
6.86161 -73.05929 2015 7 29 2.26 1.63 0.98 1.4

6.86161 -73.05929 2015 7 30 1.88 1.43 1.18 1.56
6.86161 -73.05929 2015 7 31 1.4 1.2 1.08 1.47
6.86161 -73.05929 2015 8 1 2.02 1.65 1.17 1.54
6.86161 -73.05929 2015 8 2 1.92 1.28 1.14 1.55
6.86161 -73.05929 2015 8 3 2.31 1.58 131 1.91
6.86161 -73.05929 2015 8 4 1.93 1.62 1.21 1.81
6.86161 -73.05929 2015 8 5 2.99 2.05 1.67 2.39
6.86161 -73.05929 2015 8 6 1.78 1.68 1.13 1.52
6.86161 -73.05929 2015 8 7 1.9 1.62 1.16 1.47
6.86161 -73.05929 2015 8 8 2.2 2.62 1.25 1.63
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6.86161 -73.05929 2015 8 9 1.81 1.61 0.78 0.98
6.86161 -73.05929 2015 8 10 1.85 1.68 0.8 0.99
6.86161 -73.05929 2015 8 11 1.94 1.38 0.97 1.31
6.86161 -73.05929 2015 8 12 1.95 1.45 1.16 1.6

6.86161 -73.05929 2015 8 13 2.79 2.04 1.18 1.62
6.86161 -73.05929 2015 8 14 1.73 1.68 0.88 1.11
6.86161 -73.05929 2015 8 15 1.71 1.81 0.88 1.1

6.86161 -73.05929 2015 8 16 1.72 1.52 0.56 0.73
6.86161 -73.05929 2015 8 17 1.7 1.94 0.98 1.21
6.86161 -73.05929 2015 8 18 151 1.59 0.96 1.2

6.86161 -73.05929 2015 8 19 2.2 1.83 0.95 1.23
6.86161 -73.05929 2015 8 20 2.2 2.16 0.99 1.34
6.86161 -73.05929 2015 8 21 2.17 1.96 1.02 1.27
6.86161 -73.05929 2015 8 22 2.17 2.24 1.12 1.45
6.86161 -73.05929 2015 8 23 2.53 2.44 0.92 1.01
6.86161 -73.05929 2015 8 24 0.99 1.34 0.93 1.05
6.86161 -73.05929 2015 8 25 2.4 2 1.17 1.43
6.86161 -73.05929 2015 8 26 2.16 2.17 0.92 1.05
6.86161 -73.05929 2015 8 27 2.53 2.22 0.89 0.98
6.86161 -73.05929 2015 8 28 1.34 1.68 1.14 1.41
6.86161 -73.05929 2015 8 29 2.37 1.62 1.42 1.79
6.86161 -73.05929 2015 8 30 2.34 1.51 1.14 1.59
6.86161 -73.05929 2015 8 31 1.57 1.33 1.02 1.39
6.86161 -73.05929 2015 9 1 1.68 1.23 0.89 1.19
6.86161 -73.05929 2015 9 2 1.52 1.54 11 1.32
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6.86161 -73.05929 2015 9 3 1.69 2.06 1.03 1.21
6.86161 -73.05929 2015 9 4 2.28 2.13 1.14 1.37
6.86161 -73.05929 2015 9 5 2.19 2.19 1 1.24
6.86161 -73.05929 2015 9 6 2.71 2.54 1.11 1.39
6.86161 -73.05929 2015 9 7 1.72 1.7 0.8 0.85
6.86161 -73.05929 2015 9 8 1.78 1.47 0.73 0.97
6.86161 -73.05929 2015 9 9 1.66 1.77 1.05 1.35
6.86161 -73.05929 2015 9 10 2.95 2.94 1.18 1.42
6.86161 -73.05929 2015 9 11 1.69 1.85 0.81 0.93
6.86161 -73.05929 2015 9 12 1.93 1.92 1.17 1.45
6.86161 -73.05929 2015 9 13 2.1 1.8 1.46 1.9

6.86161 -73.05929 2015 9 14 1.62 1.48 1.22 1.56
6.86161 -73.05929 2015 9 15 2.18 2.01 1.14 1.43
6.86161 -73.05929 2015 9 16 291 2.7 1.19 1.4

6.86161 -73.05929 2015 9 17 2.95 2.78 1.12 1.46
6.86161 -73.05929 2015 9 18 1.74 1.9 0.99 1.27
6.86161 -73.05929 2015 9 19 1.2 1.25 0.76 0.96
6.86161 -73.05929 2015 9 20 1.35 1.63 1.14 1.47
6.86161 -73.05929 2015 9 21 1.65 1.61 1.27 1.6

6.86161 -73.05929 2015 9 22 2.03 1.85 1.3 1.63
6.86161 -73.05929 2015 9 23 2.04 1.95 1.12 1.4

6.86161 -73.05929 2015 9 24 1.58 1.38 0.82 0.95
6.86161 -73.05929 2015 9 25 1.83 15 1.09 1.27
6.86161 -73.05929 2015 9 26 2.42 1.6 1.2 1.62
6.86161 -73.05929 2015 9 27 2.18 1.54 1.13 1.47
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6.86161 -73.05929 2015 9 28 2.5 1.64 1.23 1.79
6.86161 -73.05929 2015 9 29 1.76 1.59 0.89 1.16
6.86161 -73.05929 2015 9 30 2.21 1.93 1.05 1.29
6.86161 -73.05929 2015 10 1 1.94 2.06 0.94 1.19
6.86161 -73.05929 2015 10 2 3.28 3.38 1.38 1.64
6.86161 -73.05929 2015 10 3 1.4 1.77 1.21 1.49
6.86161 -73.05929 2015 10 4 2.46 2.02 1.16 1.5

6.86161 -73.05929 2015 10 5 1.48 1.22 1.05 1.37
6.86161 -73.05929 2015 10 6 2.26 1.82 1.04 1.36
6.86161 -73.05929 2015 10 7 2.44 2.29 1.06 1.42
6.86161 -73.05929 2015 10 8 1.33 1.12 0.73 0.94
6.86161 -73.05929 2015 10 9 1.76 1.62 0.96 1.18
6.86161 -73.05929 2015 10 10 2.2 2.38 1.05 1.34
6.86161 -73.05929 2015 10 11 2.12 2.21 1.28 1.69
6.86161 -73.05929 2015 10 12 1.88 13 0.88 1.33
6.86161 -73.05929 2015 10 13 2.24 2.12 0.97 1.24
6.86161 -73.05929 2015 10 14 2.22 2.26 1.01 1.25
6.86161 -73.05929 2015 10 15 2.07 1.82 0.91 1.14
6.86161 -73.05929 2015 10 16 2.12 2.17 1.07 1.19
6.86161 -73.05929 2015 10 17 1.36 1.58 0.75 0.93
6.86161 -73.05929 2015 10 18 1.38 1.76 1.02 1.31
6.86161 -73.05929 2015 10 19 2.27 2.38 1.31 1.62
6.86161 -73.05929 2015 10 20 1.36 1.67 1.05 1.48
6.86161 -73.05929 2015 10 21 1.7 1.93 1.26 1.67
6.86161 -73.05929 2015 10 22 2.28 2.26 1.07 1.44
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6.86161 -73.05929 2015 10 23 412 3.65 1.2 1.56
6.86161 -73.05929 2015 10 24 1.45 1.36 0.87 1.21
6.86161 -73.05929 2015 10 25 2.36 2.5 0.94 1.24
6.86161 -73.05929 2015 10 26 1.67 1.61 1.19 1.62
6.86161 -73.05929 2015 10 27 1.81 1.7 0.88 1.18
6.86161 -73.05929 2015 10 28 2.85 2.93 1.28 1.52
6.86161 -73.05929 2015 10 29 2.78 2.66 1.16 1.4

6.86161 -73.05929 2015 10 30 2.33 2.38 1.03 1.17
6.86161 -73.05929 2015 10 31 1.72 0.96 0.73 1.04
6.86161 -73.05929 2015 11 1 2.89 2.88 1.45 1.85
6.86161 -73.05929 2015 11 2 1.85 2 1.43 2.09
6.86161 -73.05929 2015 11 3 3.1 2.52 1.44 1.82
6.86161 -73.05929 2015 11 4 2.68 2.49 1.24 1.63
6.86161 -73.05929 2015 11 5 2.08 2.28 1.26 1.81
6.86161 -73.05929 2015 11 6 2.62 2.65 1.33 2.02
6.86161 -73.05929 2015 11 7 1.85 1.87 1.04 1.31
6.86161 -73.05929 2015 11 8 1.72 1.82 0.89 1.13
6.86161 -73.05929 2015 11 9 2.05 1.91 0.78 0.94
6.86161 -73.05929 2015 11 10 2.7 2.55 1.15 1.46
6.86161 -73.05929 2015 11 11 1.24 1.54 1.24 1.61
6.86161 -73.05929 2015 11 12 3.06 2.76 1.46 1.82
6.86161 -73.05929 2015 11 13 1.97 1.96 1.03 1.38
6.86161 -73.05929 2015 11 14 1.71 1.6 0.83 1.15
6.86161 -73.05929 2015 11 15 1.62 1.63 0.89 1.24
6.86161 -73.05929 2015 11 16 2.06 1.62 0.94 1.39
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6.86161 -73.05929 2015 11 17 2.11 1.77 0.88 1.2

6.86161 -73.05929 2015 11 18 2.7 2.44 1.13 1.45
6.86161 -73.05929 2015 11 19 2.16 2.13 1.05 1.45
6.86161 -73.05929 2015 11 20 3.13 2.86 1.29 1.61
6.86161 -73.05929 2015 11 21 2.75 2.6 1.39 1.71
6.86161 -73.05929 2015 11 22 1.96 2.39 1.38 1.69
6.86161 -73.05929 2015 11 23 2.86 2.88 1.19 1.59
6.86161 -73.05929 2015 11 24 1.62 1.83 0.84 1.17
6.86161 -73.05929 2015 11 25 2.36 2.46 1.34 1.72
6.86161 -73.05929 2015 11 26 2.57 2.42 1.38 1.8

6.86161 -73.05929 2015 11 27 2.08 1.82 1.23 1.6

6.86161 -73.05929 2015 11 28 2.14 1.9 0.84 1.1

6.86161 -73.05929 2015 11 29 2.02 2.16 0.82 0.96
6.86161 -73.05929 2015 11 30 1.56 1.59 1.05 1.46
6.86161 -73.05929 2015 12 1 2.51 1.86 1.18 1.65
6.86161 -73.05929 2015 12 2 1.86 1.17 1.15 1.5

6.86161 -73.05929 2015 12 3 1.43 1.44 0.8 1.08
6.86161 -73.05929 2015 12 4 1.95 1.56 0.97 1.39
6.86161 -73.05929 2015 12 5 1.45 1.47 1.01 1.37
6.86161 -73.05929 2015 12 6 2.52 1.68 1.22 1.69
6.86161 -73.05929 2015 12 7 2.05 2.19 1.17 1.52
6.86161 -73.05929 2015 12 8 2.48 2.47 0.97 1.17
6.86161 -73.05929 2015 12 9 2.21 2.28 1.08 1.35
6.86161 -73.05929 2015 12 10 1.61 1.73 0.98 1.21
6.86161 -73.05929 2015 12 11 1.56 1.57 1.16 1.5
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6.86161 -73.05929 2015 12 12 2.15 2.17 1.03 1.35
6.86161 -73.05929 2015 12 13 2.31 2.1 0.94 1.27
6.86161 -73.05929 2015 12 14 2.43 2.18 1.13 1.49
6.86161 -73.05929 2015 12 15 1.57 1.3 0.65 0.92
6.86161 -73.05929 2015 12 16 2.27 2.44 1.07 1.29
6.86161 -73.05929 2015 12 17 1.29 1.03 1.02 1.47
6.86161 -73.05929 2015 12 18 1.41 1.74 1.17 1.59
6.86161 -73.05929 2015 12 19 1.41 1.44 0.99 1.33
6.86161 -73.05929 2015 12 20 2.87 2.3 1.26 1.76
6.86161 -73.05929 2015 12 21 2.65 2.04 1.39 1.93
6.86161 -73.05929 2015 12 22 1.76 1.38 1.18 1.65
6.86161 -73.05929 2015 12 23 2.36 1.84 131 1.96
6.86161 -73.05929 2015 12 24 3.3 2.12 1.49 2.14
6.86161 -73.05929 2015 12 25 3.16 1.99 1.42 2.07
6.86161 -73.05929 2015 12 26 4.62 2.93 2.19 2.99
6.86161 -73.05929 2015 12 27 3.01 2.15 1.57 2.11
6.86161 -73.05929 2015 12 28 1.82 2.1 1.36 1.71
6.86161 -73.05929 2015 12 29 1.08 131 1.07 1.42
6.86161 -73.05929 2015 12 30 1.76 1.02 0.93 1.4

6.86161 -73.05929 2015 12 31 1.9 1.45 131 1.76
6.86161 -73.05929 2016 1 1 2.28 2.03 1.21 1.6

6.86161 -73.05929 2016 1 2 2.61 2.9 1.33 1.66
6.86161 -73.05929 2016 1 3 3.05 3.05 151 1.86
6.86161 -73.05929 2016 1 4 2.85 2.71 1.08 1.29
6.86161 -73.05929 2016 1 5 2.94 2.7 1.14 1.4
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6.86161 -73.05929 2016 1 6 1.7 0.98 0.67 0.95
6.86161 -73.05929 2016 1 7 3.23 3.4 1.4 1.61
6.86161 -73.05929 2016 1 8 3.46 3.27 1.45 1.77
6.86161 -73.05929 2016 1 9 3.5 3.41 1.52 1.9

6.86161 -73.05929 2016 1 10 3.86 3.69 1.61 2.02
6.86161 -73.05929 2016 1 11 3.16 3.22 15 1.93
6.86161 -73.05929 2016 1 12 3.28 3.45 1.51 1.98
6.86161 -73.05929 2016 1 13 3.02 2.82 1.3 1.6

6.86161 -73.05929 2016 1 14 2.82 2.49 1.17 1.29
6.86161 -73.05929 2016 1 15 2.02 2.24 1.11 1.27
6.86161 -73.05929 2016 1 16 1.85 1.85 1.35 1.57
6.86161 -73.05929 2016 1 17 2.3 2.18 1.45 1.74
6.86161 -73.05929 2016 1 18 2.64 2.29 1.3 1.53
6.86161 -73.05929 2016 1 19 2.84 2.73 1.48 1.78
6.86161 -73.05929 2016 1 20 3.02 3.15 1.61 1.91
6.86161 -73.05929 2016 1 21 2.83 2.94 1.44 1.69
6.86161 -73.05929 2016 1 22 2.67 2.73 1.32 1.47
6.86161 -73.05929 2016 1 23 2.77 3.07 1.18 1.44
6.86161 -73.05929 2016 1 24 3.87 3.3 151 1.71
6.86161 -73.05929 2016 1 25 2.7 2.94 1.47 1.71
6.86161 -73.05929 2016 1 26 3.26 2.95 1.48 1.77
6.86161 -73.05929 2016 1 27 2.46 2.74 1.47 1.84
6.86161 -73.05929 2016 1 28 3.19 3.14 1.49 1.67
6.86161 -73.05929 2016 1 29 3.53 3.32 1.44 1.74
6.86161 -73.05929 2016 1 30 3.4 3.25 1.43 1.7
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6.86161 -73.05929 2016 1 31 3.76 3.47 1.47 1.67
6.86161 -73.05929 2016 2 1 2.9 3.18 1.63 1.9

6.86161 -73.05929 2016 2 2 2.93 2.87 1.48 1.7

6.86161 -73.05929 2016 2 3 3.59 3.3 1.37 1.62
6.86161 -73.05929 2016 2 4 3.48 3.46 1.43 1.74
6.86161 -73.05929 2016 2 5 2.53 2.56 11 1.32
6.86161 -73.05929 2016 2 6 1.83 2.04 1.09 1.34
6.86161 -73.05929 2016 2 7 3.24 2.93 1.05 1.25
6.86161 -73.05929 2016 2 8 1.58 1.3 0.8 1.08
6.86161 -73.05929 2016 2 9 2.14 2.12 1.28 1.55
6.86161 -73.05929 2016 2 10 3.24 2.23 1.36 1.81
6.86161 -73.05929 2016 2 11 3.21 2.07 1.71 2.27
6.86161 -73.05929 2016 2 12 3.04 2.85 1.54 1.9

6.86161 -73.05929 2016 2 13 3.3 3.2 1.68 2.09
6.86161 -73.05929 2016 2 14 2.71 2.97 1.4 1.71
6.86161 -73.05929 2016 2 15 3.54 3.13 1.64 2.07
6.86161 -73.05929 2016 2 16 2.78 2.37 1.4 1.99
6.86161 -73.05929 2016 2 17 2.68 2.7 1.17 1.49
6.86161 -73.05929 2016 2 18 2.7 2.58 1.38 1.77
6.86161 -73.05929 2016 2 19 2.18 2.43 1.44 1.79
6.86161 -73.05929 2016 2 20 3.12 2.85 1.2 1.56
6.86161 -73.05929 2016 2 21 3.79 3.62 1.29 1.51
6.86161 -73.05929 2016 2 22 2.37 2.33 1.14 1.37
6.86161 -73.05929 2016 2 23 2.57 2.44 1.38 1.76
6.86161 -73.05929 2016 2 24 2.14 1.93 1.23 1.63
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6.86161 -73.05929 2016 2 25 3.44 3.21 1.37 1.69
6.86161 -73.05929 2016 2 26 3.37 3.21 1.23 1.6

6.86161 -73.05929 2016 2 27 2.74 2.97 1.32 1.6

6.86161 -73.05929 2016 2 28 2.93 2.93 1.32 151
6.86161 -73.05929 2016 2 29 3.32 3.22 1.37 151
6.86161 -73.05929 2016 3 1 3.72 3.12 1.34 1.57
6.86161 -73.05929 2016 3 2 3.32 3.15 1.35 1.67
6.86161 -73.05929 2016 3 3 2.71 2.54 1.32 1.55
6.86161 -73.05929 2016 3 4 3.27 3 1.43 1.64
6.86161 -73.05929 2016 3 5 3.32 3.06 1.33 1.53
6.86161 -73.05929 2016 3 6 3.46 3.43 131 1.62
6.86161 -73.05929 2016 3 7 29 3.05 1.22 1.43
6.86161 -73.05929 2016 3 8 3.29 3.37 1.12 1.27
6.86161 -73.05929 2016 3 9 3.02 2.58 1.46 1.85
6.86161 -73.05929 2016 3 10 3.5 3.36 1.57 1.77
6.86161 -73.05929 2016 3 11 3.26 3.18 1.43 1.66
6.86161 -73.05929 2016 3 12 3.52 3.37 1.24 1.41
6.86161 -73.05929 2016 3 13 3.91 3.78 1.37 1.59
6.86161 -73.05929 2016 3 14 2.3 2.31 1.14 1.35
6.86161 -73.05929 2016 3 15 2.94 2.96 1.15 1.32
6.86161 -73.05929 2016 3 16 2.87 2.87 1.19 1.37
6.86161 -73.05929 2016 3 17 2.86 2.77 1.08 1.38
6.86161 -73.05929 2016 3 18 2.72 2.69 1.06 1.26
6.86161 -73.05929 2016 3 19 2.11 2.14 1.12 1.34
6.86161 -73.05929 2016 3 20 2.07 1.93 1.26 1.51
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6.86161 -73.05929 2016 3 21 2.6 2.32 0.95 1.13
6.86161 -73.05929 2016 3 22 2.3 1.74 1.17 1.58
6.86161 -73.05929 2016 3 23 3.37 2.04 1.37 2.02
6.86161 -73.05929 2016 3 24 3.49 3.61 2.01 2.69
6.86161 -73.05929 2016 3 25 2.53 2.3 1.62 2.06
6.86161 -73.05929 2016 3 26 2.92 2.87 1.88 2.35
6.86161 -73.05929 2016 3 27 3.13 3.25 1.6 1.91
6.86161 -73.05929 2016 3 28 3.43 3.47 1.76 2.12
6.86161 -73.05929 2016 3 29 3.14 2.95 1.25 1.52
6.86161 -73.05929 2016 3 30 3.79 3.53 151 1.79
6.86161 -73.05929 2016 3 31 3.25 3.38 1.54 1.79
6.86161 -73.05929 2016 4 1 1.39 0.91 0.66 0.98
6.86161 -73.05929 2016 4 2 3.44 3.27 1.62 2.04
6.86161 -73.05929 2016 4 3 2.9 2.81 1.54 1.9

6.86161 -73.05929 2016 4 4 2.97 2.8 1.42 1.68
6.86161 -73.05929 2016 4 5 2.53 2.44 1.25 1.53
6.86161 -73.05929 2016 4 6 2.13 2.11 0.96 1.04
6.86161 -73.05929 2016 4 7 2.9 2.86 1.21 1.39
6.86161 -73.05929 2016 4 8 3.04 3.1 1.09 1.25
6.86161 -73.05929 2016 4 9 2.79 2.7 1.07 1.37
6.86161 -73.05929 2016 4 10 2.77 2.59 1.03 1.26
6.86161 -73.05929 2016 4 11 3.57 3.44 1.56 1.8

6.86161 -73.05929 2016 4 12 2.87 2.74 1.09 1.5

6.86161 -73.05929 2016 4 13 2.26 2.32 1.47 1.84
6.86161 -73.05929 2016 4 14 3.21 3.23 1.46 1.75
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6.86161 -73.05929 2016 4 15 3.74 3.69 1.53 1.75
6.86161 -73.05929 2016 4 16 3.22 2.81 11 1.42
6.86161 -73.05929 2016 4 17 2.59 2.76 1.07 1.32
6.86161 -73.05929 2016 4 18 2.11 2.08 0.98 1.17
6.86161 -73.05929 2016 4 19 3.18 2.83 1.2 1.36
6.86161 -73.05929 2016 4 20 1.9 2.17 1.14 1.4
6.86161 -73.05929 2016 4 21 2.16 2.11 1.06 1.42
6.86161 -73.05929 2016 4 22 2.83 2.45 1.13 1.49
6.86161 -73.05929 2016 4 23 2.67 2.66 11 1.25
6.86161 -73.05929 2016 4 24 3.77 3.17 1.35 1.63
6.86161 -73.05929 2016 4 25 3.64 3.27 1.43 1.65
6.86161 -73.05929 2016 4 26 2.93 2.68 1.01 1.33
6.86161 -73.05929 2016 4 27 3.36 3.06 1.58 2
6.86161 -73.05929 2016 4 28 2.9 2.84 1.53 1.91
6.86161 -73.05929 2016 4 29 1.73 1.89 1.21 1.46
6.86161 -73.05929 2016 4 30 1.87 2.06 1.33 1.73
6.86161 -73.05929 2016 5 1 1.89 1.11 1.16 1.68
6.86161 -73.05929 2016 5 2 3.01 2.82 1.04 1.24
6.86161 -73.05929 2016 5 3 2.23 2.38 1.32 1.82
6.86161 -73.05929 2016 5 4 2.19 2.29 1.19 1.42
6.86161 -73.05929 2016 5 5 2.51 2.59 1.23 1.46
6.86161 -73.05929 2016 5 6 3.17 2.53 1.17 1.56
6.86161 -73.05929 2016 5 7 3.07 3.01 15 1.9
6.86161 -73.05929 2016 5 8 3.16 2.91 1.21 1.49
6.86161 -73.05929 2016 5 9 1.86 1.79 1.16 1.65
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6.86161 -73.05929 2016 5 10 2.43 2.36 1.01 1.22
6.86161 -73.05929 2016 5 11 2.41 2.31 1.12 1.26
6.86161 -73.05929 2016 5 12 1.94 1.93 0.97 1.21
6.86161 -73.05929 2016 5 13 1.88 1.92 1.04 1.36
6.86161 -73.05929 2016 5 14 2.28 2.31 1.22 1.56
6.86161 -73.05929 2016 5 15 1.67 1.61 1.08 1.23
6.86161 -73.05929 2016 5 16 1.35 0.83 0.88 1.19
6.86161 -73.05929 2016 5 17 2.06 1.63 1 1.38
6.86161 -73.05929 2016 5 18 1.26 1.49 1.18 1.56
6.86161 -73.05929 2016 5 19 2.18 1.75 1.05 1.37
6.86161 -73.05929 2016 5 20 1.77 2.08 1.08 1.37
6.86161 -73.05929 2016 5 21 2.21 2.12 1.19 1.54
6.86161 -73.05929 2016 5 22 2.03 1.98 1.31 1.7
6.86161 -73.05929 2016 5 23 1.12 1.34 0.96 1.18
6.86161 -73.05929 2016 5 24 1.16 1.28 1.25 1.7
6.86161 -73.05929 2016 5 25 3.47 2.92 15 2
6.86161 -73.05929 2016 5 26 1.94 191 1.16 1.67
6.86161 -73.05929 2016 5 27 3.15 2.78 1.62 1.91
6.86161 -73.05929 2016 5 28 1.92 1.65 0.76 1.08
6.86161 -73.05929 2016 5 29 2.7 2.43 11 1.4
6.86161 -73.05929 2016 5 30 2.81 2.63 131 1.68
6.86161 -73.05929 2016 5 31 1.3 1.44 0.67 0.83
6.86161 -73.05929 2016 6 1 1.54 1.75 1.05 1.31
6.86161 -73.05929 2016 6 2 1.23 1.44 0.89 1.18
6.86161 -73.05929 2016 6 3 2.12 1.84 1.18 1.53
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6.86161 -73.05929 2016 6 4 2.02 1.89 11 1.3

6.86161 -73.05929 2016 6 5 2.77 2.53 1.43 1.85
6.86161 -73.05929 2016 6 6 1.98 1.72 0.9 1.19
6.86161 -73.05929 2016 6 7 2.33 2.45 1.01 1.17
6.86161 -73.05929 2016 6 8 1.71 1.89 1.11 1.39
6.86161 -73.05929 2016 6 9 1.32 1.62 0.77 0.97
6.86161 -73.05929 2016 6 10 1.98 1.75 11 1.4

6.86161 -73.05929 2016 6 11 1.78 1.6 1.12 1.47
6.86161 -73.05929 2016 6 12 1.2 1.29 1.19 1.57
6.86161 -73.05929 2016 6 13 2.83 2.51 1.31 1.63
6.86161 -73.05929 2016 6 14 1.02 1.17 0.86 1.05
6.86161 -73.05929 2016 6 15 1.34 0.98 0.93 1.18
6.86161 -73.05929 2016 6 16 1.75 15 1.15 1.48
6.86161 -73.05929 2016 6 17 2.12 1.87 1.05 1.34
6.86161 -73.05929 2016 6 18 1.4 1.53 0.95 1.25
6.86161 -73.05929 2016 6 19 1.87 1.87 0.98 1.31
6.86161 -73.05929 2016 6 20 0.94 1.4 1.09 1.35
6.86161 -73.05929 2016 6 21 1.45 1.62 1.08 1.33
6.86161 -73.05929 2016 6 22 1.22 1.27 1.05 1.34
6.86161 -73.05929 2016 6 23 1.6 1.46 1.12 1.51
6.86161 -73.05929 2016 6 24 1.88 1.64 0.94 1.25
6.86161 -73.05929 2016 6 25 1.78 1.89 1.08 1.4

6.86161 -73.05929 2016 6 26 2.5 1.85 1.45 2.14
6.86161 -73.05929 2016 6 27 1.81 1.56 1.3 1.74
6.86161 -73.05929 2016 6 28 2.18 131 1.15 1.62
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6.86161 -73.05929 2016 6 29 2.47 1.66 1.23 1.62
6.86161 -73.05929 2016 6 30 1.82 1.16 1.14 1.62
6.86161 -73.05929 2016 7 1 2.01 1.53 11 1.52
6.86161 -73.05929 2016 7 2 1.87 1.91 1.24 1.63
6.86161 -73.05929 2016 7 3 2.6 1.53 0.9 1.42
6.86161 -73.05929 2016 7 4 291 1.87 1.05 1.57
6.86161 -73.05929 2016 7 5 2.2 2.1 0.76 1.1

6.86161 -73.05929 2016 7 6 2.12 1.82 1.05 1.28
6.86161 -73.05929 2016 7 7 1.42 1.06 1.15 1.62
6.86161 -73.05929 2016 7 8 1.81 1.22 1.3 1.72
6.86161 -73.05929 2016 7 9 2.44 1.71 1.21 1.73
6.86161 -73.05929 2016 7 10 2.77 2.21 1.49 2.1

6.86161 -73.05929 2016 7 11 2.29 1.53 0.94 1.28
6.86161 -73.05929 2016 7 12 0.82 0.64 1 1.52
6.86161 -73.05929 2016 7 13 1.96 1.87 1.15 1.57
6.86161 -73.05929 2016 7 14 1.53 1.42 0.98 1.18
6.86161 -73.05929 2016 7 15 2.2 1.93 1.14 1.47
6.86161 -73.05929 2016 7 16 1.59 1.53 111 1.39
6.86161 -73.05929 2016 7 17 1.45 1.65 0.99 1.35
6.86161 -73.05929 2016 7 18 2.2 1.54 1.11 1.4

6.86161 -73.05929 2016 7 19 2.36 2.3 0.9 1.15
6.86161 -73.05929 2016 7 20 1.64 1.36 1.02 1.31
6.86161 -73.05929 2016 7 21 1.23 0.83 0.78 1.05
6.86161 -73.05929 2016 7 22 1.63 1.54 1.09 1.37
6.86161 -73.05929 2016 7 23 2.11 2.16 1.14 1.4
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6.86161 -73.05929 2016 7 24 2.03 2.14 1.04 1.26
6.86161 -73.05929 2016 7 25 1.79 1.22 0.73 0.93
6.86161 -73.05929 2016 7 26 1.78 1.45 1.28 1.65
6.86161 -73.05929 2016 7 27 2.26 15 1.26 1.85
6.86161 -73.05929 2016 7 28 2.09 1.24 1.17 1.61
6.86161 -73.05929 2016 7 29 2.22 1.9 0.99 1.34
6.86161 -73.05929 2016 7 30 1.96 2.02 0.8 0.97
6.86161 -73.05929 2016 7 31 151 1.43 0.92 1.13
6.86161 -73.05929 2016 8 1 1.19 1.28 11 1.38
6.86161 -73.05929 2016 8 2 1.85 1.49 1.01 1.28
6.86161 -73.05929 2016 8 3 1.45 0.72 0.68 0.96
6.86161 -73.05929 2016 8 4 1.95 1.81 1.12 1.48
6.86161 -73.05929 2016 8 5 1.56 1.29 0.82 1.02
6.86161 -73.05929 2016 8 6 1.18 1.36 0.97 1.25
6.86161 -73.05929 2016 8 7 1.22 1.05 0.98 1.35
6.86161 -73.05929 2016 8 8 2.37 1.66 1.21 1.66
6.86161 -73.05929 2016 8 9 2.14 1.56 0.98 1.41
6.86161 -73.05929 2016 8 10 1.59 1.46 1.18 1.62
6.86161 -73.05929 2016 8 11 1.42 1.82 1.23 1.66
6.86161 -73.05929 2016 8 12 1.25 0.85 0.9 1.14
6.86161 -73.05929 2016 8 13 1.67 1.36 1.02 1.28
6.86161 -73.05929 2016 8 14 1.74 15 1.12 1.43
6.86161 -73.05929 2016 8 15 2.45 2.45 1.26 1.56
6.86161 -73.05929 2016 8 16 1.87 0.89 0.84 1.07
6.86161 -73.05929 2016 8 17 2.26 1.4 0.86 1.31
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6.86161 -73.05929 2016 8 18 1.7 1.55 0.99 1.31
6.86161 -73.05929 2016 8 19 1.62 1.14 0.94 1.21
6.86161 -73.05929 2016 8 20 1.44 1.33 1.08 1.34
6.86161 -73.05929 2016 8 21 2.64 2.15 1.25 1.76
6.86161 -73.05929 2016 8 22 1.87 1.34 1.26 1.67
6.86161 -73.05929 2016 8 23 2.53 2.46 1.15 1.44
6.86161 -73.05929 2016 8 24 2.72 2.83 1.07 1.32
6.86161 -73.05929 2016 8 25 2.48 2.5 1.19 1.55
6.86161 -73.05929 2016 8 26 1.62 2.14 131 1.7
6.86161 -73.05929 2016 8 27 2.26 2.36 0.98 1.18
6.86161 -73.05929 2016 8 28 1.41 1.39 0.84 1
6.86161 -73.05929 2016 8 29 2.43 1.51 11 1.45
6.86161 -73.05929 2016 8 30 0.95 1.23 0.93 1.21
6.86161 -73.05929 2016 8 31 2.12 1.91 1.16 1.41
6.86161 -73.05929 2016 9 1 1.41 1.56 1.13 1.41
6.86161 -73.05929 2016 9 2 2.68 2.55 1.14 1.38
6.86161 -73.05929 2016 9 3 2.63 2.59 1.24 1.46
6.86161 -73.05929 2016 9 4 2.03 2.06 1 1.28
6.86161 -73.05929 2016 9 5 2.28 2.16 1.12 1.37
6.86161 -73.05929 2016 9 6 1.73 1.65 0.95 1.1
6.86161 -73.05929 2016 9 7 2.37 2.2 0.96 1.18
6.86161 -73.05929 2016 9 8 2.38 2.45 0.98 1.2
6.86161 -73.05929 2016 9 9 1.31 1.71 1.06 1.33
6.86161 -73.05929 2016 9 10 2.38 2.18 1.14 1.4
6.86161 -73.05929 2016 9 11 2.45 2.56 1.18 1.35
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6.86161 -73.05929 2016 9 12 3.08 3.15 1.13 1.35
6.86161 -73.05929 2016 9 13 2.85 2.76 1.38 1.61
6.86161 -73.05929 2016 9 14 1.79 1.7 0.88 1
6.86161 -73.05929 2016 9 15 1.68 1.76 1.15 1.46
6.86161 -73.05929 2016 9 16 1.8 1.55 0.89 1.02
6.86161 -73.05929 2016 9 17 2.14 2.28 1.43 1.78
6.86161 -73.05929 2016 9 18 1.62 1.82 1.38 1.76
6.86161 -73.05929 2016 9 19 1.56 1.59 0.91 1.18
6.86161 -73.05929 2016 9 20 2.02 1.48 1.3 1.83
6.86161 -73.05929 2016 9 21 241 2.03 1.15 1.56
6.86161 -73.05929 2016 9 22 2.29 2.29 0.96 1.08
6.86161 -73.05929 2016 9 23 1.96 2.03 0.99 1.12
6.86161 -73.05929 2016 9 24 1.46 15 0.83 1.02
6.86161 -73.05929 2016 9 25 2.49 2.49 1.28 1.57
6.86161 -73.05929 2016 9 26 1.65 1.59 0.71 0.83
6.86161 -73.05929 2016 9 27 1.44 1.18 0.77 1.06
6.86161 -73.05929 2016 9 28 2.05 2.11 1.14 1.47
6.86161 -73.05929 2016 9 29 3.23 3.11 1.84 2.22
6.86161 -73.05929 2016 9 30 2.68 1.96 1.47 2.05
6.86161 -73.05929 2016 10 1 3.17 3.09 1.3 1.53
6.86161 -73.05929 2016 10 2 1.59 2.08 1.36 1.82
6.86161 -73.05929 2016 10 3 2.47 2.15 1.27 1.62
6.86161 -73.05929 2016 10 4 3.67 3.32 1.41 1.74
6.86161 -73.05929 2016 10 5 2.17 2.03 1.32 1.7
6.86161 -73.05929 2016 10 6 2.29 2.37 1.19 1.49
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6.86161 -73.05929 2016 10 7 2.92 3.02 1.08 1.21
6.86161 -73.05929 2016 10 8 2.26 2.19 1.12 1.42
6.86161 -73.05929 2016 10 9 1.86 2.08 1.04 1.34
6.86161 -73.05929 2016 10 10 2.65 2.7 0.98 1.31
6.86161 -73.05929 2016 10 11 2.08 2.17 0.94 1.23
6.86161 -73.05929 2016 10 12 1.91 1.94 1.04 1.36
6.86161 -73.05929 2016 10 13 3.14 3.01 1.22 1.48
6.86161 -73.05929 2016 10 14 1.66 1.86 0.93 1.1

6.86161 -73.05929 2016 10 15 2.05 2.09 1.2 1.4

6.86161 -73.05929 2016 10 16 2.26 2.29 1.06 1.28
6.86161 -73.05929 2016 10 17 2.54 2.28 1.12 1.43
6.86161 -73.05929 2016 10 18 2.55 1.96 1.04 1.53
6.86161 -73.05929 2016 10 19 2.19 2.24 1.08 1.27
6.86161 -73.05929 2016 10 20 1.67 1.87 1.09 1.33
6.86161 -73.05929 2016 10 21 2.26 2.22 1.16 1.39
6.86161 -73.05929 2016 10 22 2.52 2.6 1.16 1.37
6.86161 -73.05929 2016 10 23 2.77 2.53 0.95 1.23
6.86161 -73.05929 2016 10 24 2.88 2.67 1.33 1.6

6.86161 -73.05929 2016 10 25 2.17 2.19 0.98 1.34
6.86161 -73.05929 2016 10 26 1.82 1.85 0.9 1.31
6.86161 -73.05929 2016 10 27 1.35 1.71 0.83 1.01
6.86161 -73.05929 2016 10 28 2.02 1.9 0.98 1.25
6.86161 -73.05929 2016 10 29 2.36 2.28 0.98 1.13
6.86161 -73.05929 2016 10 30 2.68 2.38 1.13 1.3

6.86161 -73.05929 2016 10 31 2.51 2.45 1.02 1.19

127




6.86161 -73.05929 2016 11 1 2.66 2.57 0.91 1.09
6.86161 -73.05929 2016 11 2 2.78 2.59 1.69 2.4

6.86161 -73.05929 2016 11 3 2.2 2.36 1.4 1.91
6.86161 -73.05929 2016 11 4 2.17 1.92 0.75 1.01
6.86161 -73.05929 2016 11 5 1.72 1.78 0.98 1.23
6.86161 -73.05929 2016 11 6 1.76 1.13 0.78 1.12
6.86161 -73.05929 2016 11 7 3 2.82 1.38 1.78
6.86161 -73.05929 2016 11 8 2.78 2.77 1.22 1.73
6.86161 -73.05929 2016 11 9 2.26 1.99 1 1.23
6.86161 -73.05929 2016 11 10 2.33 2.27 1.07 1.51
6.86161 -73.05929 2016 11 11 2.37 2.02 0.81 1.07
6.86161 -73.05929 2016 11 12 2.94 2.64 1.23 1.54
6.86161 -73.05929 2016 11 13 2.75 2.62 1.09 1.59
6.86161 -73.05929 2016 11 14 3.01 2.75 15 2.1

6.86161 -73.05929 2016 11 15 2.52 2.44 1.53 2.14
6.86161 -73.05929 2016 11 16 2.1 2.57 1.6 2.07
6.86161 -73.05929 2016 11 17 2.95 2.88 1.45 2.08
6.86161 -73.05929 2016 11 18 1.87 2.03 1.16 1.68
6.86161 -73.05929 2016 11 19 0.87 0.8 0.92 1.4

6.86161 -73.05929 2016 11 20 2.34 2.53 1.08 1.36
6.86161 -73.05929 2016 11 21 2.56 2.61 1.46 1.79
6.86161 -73.05929 2016 11 22 2.86 2.71 1.43 1.85
6.86161 -73.05929 2016 11 23 2.79 2.65 1.09 1.4

6.86161 -73.05929 2016 11 24 2.05 1.74 1.09 1.54
6.86161 -73.05929 2016 11 25 2.51 2.4 0.95 1.11
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6.86161 -73.05929 2016 11 26 3.09 2.9 1.28 1.71
6.86161 -73.05929 2016 11 27 1.49 1.48 0.85 1.14
6.86161 -73.05929 2016 11 28 291 2.72 1.74 2.39
6.86161 -73.05929 2016 11 29 1.86 2.13 1.13 1.5

6.86161 -73.05929 2016 11 30 3.07 2.87 1.56 2.13
6.86161 -73.05929 2016 12 1 1.74 1.66 1.04 1.32
6.86161 -73.05929 2016 12 2 2.78 2.39 1.07 1.49
6.86161 -73.05929 2016 12 3 2.32 2.43 1.14 1.5

6.86161 -73.05929 2016 12 4 2.75 2.62 0.95 1.18
6.86161 -73.05929 2016 12 5 2.82 2.51 1.03 1.33
6.86161 -73.05929 2016 12 6 2.09 1.93 0.93 1.3

6.86161 -73.05929 2016 12 7 1.78 1.84 0.93 1.28
6.86161 -73.05929 2016 12 8 2.86 2.66 1.02 1.34
6.86161 -73.05929 2016 12 9 3.09 2.59 1.24 1.63
6.86161 -73.05929 2016 12 10 1.43 1.29 0.8 1.11
6.86161 -73.05929 2016 12 11 2.39 1.9 1.21 1.6

6.86161 -73.05929 2016 12 12 2.11 2.06 1.09 1.37
6.86161 -73.05929 2016 12 13 2.61 2.61 1.23 151
6.86161 -73.05929 2016 12 14 2.37 2.27 1.38 1.69
6.86161 -73.05929 2016 12 15 2.06 1.92 1.28 1.59
6.86161 -73.05929 2016 12 16 2.09 2.1 1.32 1.65
6.86161 -73.05929 2016 12 17 2.36 2.48 1.35 1.69
6.86161 -73.05929 2016 12 18 2.6 2.27 1.43 1.81
6.86161 -73.05929 2016 12 19 1.72 1.89 1.52 2.1

6.86161 -73.05929 2016 12 20 2.4 2.19 1.52 2.04
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6.86161 -73.05929 2016 12 21 3.1 3 1.2 1.51
6.86161 -73.05929 2016 12 22 3.19 3.29 1.43 1.74
6.86161 -73.05929 2016 12 23 2.3 2.27 11 1.45
6.86161 -73.05929 2016 12 24 2.07 1.83 1.01 1.29
6.86161 -73.05929 2016 12 25 2.33 2.08 1.02 1.32
6.86161 -73.05929 2016 12 26 2.44 2.36 1.06 1.38
6.86161 -73.05929 2016 12 27 2.88 2.67 1.08 1.32
6.86161 -73.05929 2016 12 28 2.26 1.99 1.41 1.88
6.86161 -73.05929 2016 12 29 2.32 2.12 1.35 1.75
6.86161 -73.05929 2016 12 30 2.46 2.2 0.89 1.15
6.86161 -73.05929 2016 12 31 1.42 1.55 0.96 1.23
6.86161 -73.05929 2017 1 1 2.22 1.82 1.18 1.49
6.86161 -73.05929 2017 1 2 3.19 2.05 1.42 1.91
6.86161 -73.05929 2017 1 3 2.34 2.69 1.79 2.26
6.86161 -73.05929 2017 1 4 2.03 2.07 1.04 1.33
6.86161 -73.05929 2017 1 5 2.05 1.85 0.62 0.83
6.86161 -73.05929 2017 1 6 1.97 1.86 1.13 1.45
6.86161 -73.05929 2017 1 7 1.99 1.89 1 1.36
6.86161 -73.05929 2017 1 8 2.49 2.61 1.47 2

6.86161 -73.05929 2017 1 9 2.56 2.28 0.97 1.28
6.86161 -73.05929 2017 1 10 2.62 2.39 1.13 1.37
6.86161 -73.05929 2017 1 11 2.68 2.57 1.01 1.19
6.86161 -73.05929 2017 1 12 1.87 1.84 1.13 1.44
6.86161 -73.05929 2017 1 13 2.92 2.81 1.29 1.61
6.86161 -73.05929 2017 1 14 2.97 2.7 1.24 1.54
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6.86161 -73.05929 2017 1 15 3.81 3.61 1.38 1.68
6.86161 -73.05929 2017 1 16 4.23 4.01 1.45 1.67
6.86161 -73.05929 2017 1 17 2.28 2.34 11 1.32
6.86161 -73.05929 2017 1 18 3.59 3.14 1.26 1.47
6.86161 -73.05929 2017 1 19 3.84 3.38 1.52 1.93
6.86161 -73.05929 2017 1 20 3.21 3.06 1.44 1.93
6.86161 -73.05929 2017 1 21 2.8 3.2 2.13 2.85
6.86161 -73.05929 2017 1 22 2.42 2.88 2.06 2.68
6.86161 -73.05929 2017 1 23 2.86 3.06 1.57 1.93
6.86161 -73.05929 2017 1 24 2.99 3.05 1.45 1.77
6.86161 -73.05929 2017 1 25 2.35 1.97 0.96 1.16
6.86161 -73.05929 2017 1 26 2.34 2.31 0.98 1.23
6.86161 -73.05929 2017 1 27 2.14 2.15 1.29 1.73
6.86161 -73.05929 2017 1 28 2.34 2.34 1.24 1.59
6.86161 -73.05929 2017 1 29 2.51 2.63 1.33 1.73
6.86161 -73.05929 2017 1 30 2.21 2.11 0.96 1.29
6.86161 -73.05929 2017 1 31 2.21 2.1 0.85 1.08
6.86161 -73.05929 2017 2 1 2.4 2.47 1.19 1.49
6.86161 -73.05929 2017 2 2 2.16 2.3 1.53 1.95
6.86161 -73.05929 2017 2 3 2.28 2.61 1.18 1.52
6.86161 -73.05929 2017 2 4 1.95 1.81 0.81 1.05
6.86161 -73.05929 2017 2 5 2.18 1.01 0.99 1.42
6.86161 -73.05929 2017 2 6 2.54 1.93 1.48 1.96
6.86161 -73.05929 2017 2 7 3.44 1.86 1.62 231
6.86161 -73.05929 2017 2 8 2.81 1.67 1.55 2.19
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6.86161 -73.05929 2017 2 9 3.56 3.32 1.84 2.39
6.86161 -73.05929 2017 2 10 3.57 3.19 1.18 1.43
6.86161 -73.05929 2017 2 11 3.39 3.1 1.48 1.84
6.86161 -73.05929 2017 2 12 4.02 3.74 1.74 1.96
6.86161 -73.05929 2017 2 13 3.97 3.89 1.53 1.88
6.86161 -73.05929 2017 2 14 3.55 3.65 1.83 2.2

6.86161 -73.05929 2017 2 15 3.39 3.46 1.46 1.62
6.86161 -73.05929 2017 2 16 4.4 4.37 1.76 2.18
6.86161 -73.05929 2017 2 17 3.43 3.34 1.76 2.36
6.86161 -73.05929 2017 2 18 2.18 2.59 1.25 1.57
6.86161 -73.05929 2017 2 19 2.66 2.79 1.48 1.71
6.86161 -73.05929 2017 2 20 3.28 3.22 1.28 1.41
6.86161 -73.05929 2017 2 21 3.26 3.08 2.2 2.77
6.86161 -73.05929 2017 2 22 4.13 3.93 2.13 2.69
6.86161 -73.05929 2017 2 23 2.68 2.67 14 1.63
6.86161 -73.05929 2017 2 24 3.14 3.05 1.17 1.37
6.86161 -73.05929 2017 2 25 2.74 2.84 1.12 1.27
6.86161 -73.05929 2017 2 26 2.87 2.56 1.23 1.49
6.86161 -73.05929 2017 2 27 2.81 2.62 1.25 1.46
6.86161 -73.05929 2017 2 28 3.53 3 1.64 2.04
6.86161 -73.05929 2017 3 1 3.48 3.13 1.43 1.71
6.86161 -73.05929 2017 3 2 241 1.89 0.92 1.22
6.86161 -73.05929 2017 3 3 2.29 2.12 1.36 1.76
6.86161 -73.05929 2017 3 4 2.49 2.45 1.13 1.35
6.86161 -73.05929 2017 3 5 2.15 2.12 0.87 1.08
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6.86161 -73.05929 2017 3 6 3.55 3.21 1.29 1.65
6.86161 -73.05929 2017 3 7 3.14 2.84 1 1.29
6.86161 -73.05929 2017 3 8 2.78 2.74 1.19 1.52
6.86161 -73.05929 2017 3 9 1.57 15 0.93 1.29
6.86161 -73.05929 2017 3 10 3.13 2.8 1.27 1.52
6.86161 -73.05929 2017 3 11 2.6 2.45 1.03 1.34
6.86161 -73.05929 2017 3 12 2.78 2.51 1.3 1.77
6.86161 -73.05929 2017 3 13 2.47 2.64 1.06 1.36
6.86161 -73.05929 2017 3 14 3.44 3.02 1.59 2.02
6.86161 -73.05929 2017 3 15 2.6 2.64 1.09 1.41
6.86161 -73.05929 2017 3 16 2.53 2.55 1.41 1.65
6.86161 -73.05929 2017 3 17 3.5 3.15 1.49 1.72
6.86161 -73.05929 2017 3 18 3.86 3.52 1.3 1.53
6.86161 -73.05929 2017 3 19 3.39 3.17 1.19 1.35
6.86161 -73.05929 2017 3 20 2.98 2.95 1.32 1.59
6.86161 -73.05929 2017 3 21 2.64 2.61 1.18 1.55
6.86161 -73.05929 2017 3 22 2.61 2.26 1 1.25
6.86161 -73.05929 2017 3 23 3.94 3.55 151 1.85
6.86161 -73.05929 2017 3 24 3.79 3.42 1.52 2
6.86161 -73.05929 2017 3 25 2.7 2.64 131 1.6
6.86161 -73.05929 2017 3 26 2.96 2.74 1.24 1.71
6.86161 -73.05929 2017 3 27 2.42 2.7 1.05 1.21
6.86161 -73.05929 2017 3 28 1.71 2.23 1.3 1.71
6.86161 -73.05929 2017 3 29 2.4 2.18 0.98 1.2
6.86161 -73.05929 2017 3 30 2.59 2.5 1.12 1.42
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6.86161 -73.05929 2017 3 31 2.28 1.94 1.2 1.39
6.86161 -73.05929 2017 4 1 1.85 1.8 1.13 1.38
6.86161 -73.05929 2017 4 2 1.85 1.76 1.12 1.43
6.86161 -73.05929 2017 4 3 2.51 1.93 1.57 2.18
6.86161 -73.05929 2017 4 4 2.7 2.06 1.6 2.17
6.86161 -73.05929 2017 4 5 2.47 1.92 1.52 1.95
6.86161 -73.05929 2017 4 6 3.12 2.57 1.53 1.91
6.86161 -73.05929 2017 4 7 3.33 3.38 1.47 1.86
6.86161 -73.05929 2017 4 8 3.42 3.1 1.11 1.38
6.86161 -73.05929 2017 4 9 241 2.3 1.03 1.34
6.86161 -73.05929 2017 4 10 3.81 3.62 1.44 1.76
6.86161 -73.05929 2017 4 11 2.47 2.35 1.2 1.63
6.86161 -73.05929 2017 4 12 2.77 2.76 1.11 1.29
6.86161 -73.05929 2017 4 13 2.66 2.56 1.31 1.62
6.86161 -73.05929 2017 4 14 2.15 1.9 1.18 1.56
6.86161 -73.05929 2017 4 15 2.36 2.33 1.14 1.47
6.86161 -73.05929 2017 4 16 2.07 2.19 0.99 1.32
6.86161 -73.05929 2017 4 17 2.14 2.11 0.95 1.19
6.86161 -73.05929 2017 4 18 3.06 2.85 1.38 1.76
6.86161 -73.05929 2017 4 19 1.72 1.3 0.98 1.4

6.86161 -73.05929 2017 4 20 2.46 2.24 11 1.48
6.86161 -73.05929 2017 4 21 1.83 1.78 1.03 1.41
6.86161 -73.05929 2017 4 22 2.28 2.53 1.2 1.39
6.86161 -73.05929 2017 4 23 2.21 2.22 1.42 1.86
6.86161 -73.05929 2017 4 24 2.32 2.12 0.9 1.21
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6.86161 -73.05929 2017 4 25 2.61 2.55 1.13 1.37
6.86161 -73.05929 2017 4 26 1.91 1.23 0.97 1.39
6.86161 -73.05929 2017 4 27 2.74 2.33 1.29 1.63
6.86161 -73.05929 2017 4 28 1.49 131 0.76 0.99
6.86161 -73.05929 2017 4 29 1.85 2.1 0.99 1.2

6.86161 -73.05929 2017 4 30 2.7 2.74 1.13 1.44
6.86161 -73.05929 2017 5 1 3.32 3.01 1.15 1.46
6.86161 -73.05929 2017 5 2 2.33 2.45 1.16 1.49
6.86161 -73.05929 2017 5 3 2.35 2.23 1.11 1.45
6.86161 -73.05929 2017 5 4 2.46 2.66 1.23 1.55
6.86161 -73.05929 2017 5 5 2.85 2.88 1.13 1.53
6.86161 -73.05929 2017 5 6 2.59 2.51 0.9 1.14
6.86161 -73.05929 2017 5 7 3.19 3.2 1.35 1.79
6.86161 -73.05929 2017 5 8 2.42 2.53 1.07 1.37
6.86161 -73.05929 2017 5 9 3.2 2.86 1.29 1.75
6.86161 -73.05929 2017 5 10 2.32 2.24 0.98 1.33
6.86161 -73.05929 2017 5 11 1.99 2.06 1.11 1.53
6.86161 -73.05929 2017 5 12 3.24 2.86 1.21 1.64
6.86161 -73.05929 2017 5 13 3.38 2.95 1.29 1.6

6.86161 -73.05929 2017 5 14 3.06 2.63 1.04 1.2

6.86161 -73.05929 2017 5 15 1.36 1.79 1.07 1.44
6.86161 -73.05929 2017 5 16 1.79 1.66 0.85 1.15
6.86161 -73.05929 2017 5 17 2.68 2.43 1.18 1.52
6.86161 -73.05929 2017 5 18 1.76 1.45 0.91 1.14
6.86161 -73.05929 2017 5 19 2.16 2.22 1.05 1.41
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6.86161 -73.05929 2017 5 20 1.82 1.52 0.69 0.86
6.86161 -73.05929 2017 5 21 2.09 2.27 0.97 1.28
6.86161 -73.05929 2017 5 22 1.89 1.74 0.65 0.86
6.86161 -73.05929 2017 5 23 1.87 1.7 0.91 1.17
6.86161 -73.05929 2017 5 24 2.43 1.82 0.99 1.42
6.86161 -73.05929 2017 5 25 2.66 2.13 1.19 1.6

6.86161 -73.05929 2017 5 26 2.52 2.48 0.82 1.03
6.86161 -73.05929 2017 5 27 2.67 2.71 1.29 1.71
6.86161 -73.05929 2017 5 28 2 1.97 1.02 1.36
6.86161 -73.05929 2017 5 29 1.95 2.14 1.16 1.48
6.86161 -73.05929 2017 5 30 2.4 2.19 0.85 1.15
6.86161 -73.05929 2017 5 31 2.45 1.53 1.02 1.54
6.86161 -73.05929 2017 6 1 2.53 1.66 1.03 1.46
6.86161 -73.05929 2017 6 2 2.58 1.46 1.08 151
6.86161 -73.05929 2017 6 3 2.53 1.81 1.36 1.84
6.86161 -73.05929 2017 6 4 1.73 1.05 0.74 1.08
6.86161 -73.05929 2017 6 5 1.13 1.3 0.85 1.14
6.86161 -73.05929 2017 6 6 1.88 1.73 0.96 1.18
6.86161 -73.05929 2017 6 7 2.45 2.13 1.01 1.35
6.86161 -73.05929 2017 6 8 2.31 2 0.96 1.2

6.86161 -73.05929 2017 6 9 2.12 1.93 1.11 1.41
6.86161 -73.05929 2017 6 10 1.98 2 1.29 1.67
6.86161 -73.05929 2017 6 11 2.06 1.99 0.89 1.29
6.86161 -73.05929 2017 6 12 1.97 1.97 1.19 1.49
6.86161 -73.05929 2017 6 13 2.55 2.46 1.16 1.44
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6.86161 -73.05929 2017 6 14 1.46 1.69 1.01 1.31
6.86161 -73.05929 2017 6 15 1.79 1.76 1 1.17
6.86161 -73.05929 2017 6 16 2.33 1.92 1.05 1.43
6.86161 -73.05929 2017 6 17 2.51 2.22 1.14 1.61
6.86161 -73.05929 2017 6 18 2.55 241 0.99 1.18
6.86161 -73.05929 2017 6 19 2.17 1.45 0.67 0.92
6.86161 -73.05929 2017 6 20 1.6 1.42 0.78 1.04
6.86161 -73.05929 2017 6 21 1.98 1.91 1.18 1.49
6.86161 -73.05929 2017 6 22 2.37 2.21 1.01 1.16
6.86161 -73.05929 2017 6 23 1.81 1.65 1.15 1.36
6.86161 -73.05929 2017 6 24 1.15 0.99 0.91 1.19
6.86161 -73.05929 2017 6 25 2.02 2.13 1.14 1.37
6.86161 -73.05929 2017 6 26 2.3 2.01 1.2 1.57
6.86161 -73.05929 2017 6 27 241 2.02 11 1.34
6.86161 -73.05929 2017 6 28 2.52 2.32 1.31 1.68
6.86161 -73.05929 2017 6 29 2.4 2.24 1.27 1.73
6.86161 -73.05929 2017 6 30 1.49 1.48 1.03 1.25
6.86161 -73.05929 2017 7 1 1.35 1.15 0.82 1.08
6.86161 -73.05929 2017 7 2 2.11 1.39 11 1.56
6.86161 -73.05929 2017 7 3 1.93 1.74 1.02 1.16
6.86161 -73.05929 2017 7 4 1.82 1.49 0.96 1.27
6.86161 -73.05929 2017 7 5 1.9 1.97 1.06 1.38
6.86161 -73.05929 2017 7 6 1.59 1.24 0.89 1.27
6.86161 -73.05929 2017 7 7 1.17 1.21 0.99 1.27
6.86161 -73.05929 2017 7 8 1.9 1.55 1.12 1.46
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6.86161 -73.05929 2017 7 9 2.03 1.73 1.01 1.4
6.86161 -73.05929 2017 7 10 1.75 1.68 1.2 1.7
6.86161 -73.05929 2017 7 11 1.49 1.13 0.57 0.93
6.86161 -73.05929 2017 7 12 1.89 1.8 0.93 1.15
6.86161 -73.05929 2017 7 13 1.52 1.42 1.17 1.49
6.86161 -73.05929 2017 7 14 2.71 2.4 1.16 1.44
6.86161 -73.05929 2017 7 15 2.54 2.42 1.34 1.66
6.86161 -73.05929 2017 7 16 1.95 2.06 0.93 1.11
6.86161 -73.05929 2017 7 17 1.52 1.77 0.99 1.23
6.86161 -73.05929 2017 7 18 1.28 1.25 0.67 0.88
6.86161 -73.05929 2017 7 19 2.24 2.09 1.08 1.34
6.86161 -73.05929 2017 7 20 2.56 2.48 1.18 1.62
6.86161 -73.05929 2017 7 21 2.05 2.14 1.03 1.38
6.86161 -73.05929 2017 7 22 1.29 1.24 1.11 1.42
6.86161 -73.05929 2017 7 23 2.05 1.6 0.83 1.12
6.86161 -73.05929 2017 7 24 1.26 1.18 0.86 1.16
6.86161 -73.05929 2017 7 25 1.97 1.18 0.62 1
6.86161 -73.05929 2017 7 26 1.46 1.62 1.24 1.61
6.86161 -73.05929 2017 7 27 1.49 1.28 1.07 1.33
6.86161 -73.05929 2017 7 28 1.53 1.48 1.07 1.41
6.86161 -73.05929 2017 7 29 1.71 1.52 0.91 1.09
6.86161 -73.05929 2017 7 30 1.83 2.01 1.02 1.27
6.86161 -73.05929 2017 7 31 1.81 1.87 1.01 1.25
6.86161 -73.05929 2017 8 1 2.12 1.88 1.07 1.28
6.86161 -73.05929 2017 8 2 2.68 2.65 1.47 1.79
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6.86161 -73.05929 2017 8 3 1.65 1.81 1.18 1.47
6.86161 -73.05929 2017 8 4 2.66 2.42 1.18 1.5

6.86161 -73.05929 2017 8 5 1.95 2.1 1.15 1.41
6.86161 -73.05929 2017 8 6 1.83 1.74 1.03 1.24
6.86161 -73.05929 2017 8 7 1.85 1.7 1.17 1.47
6.86161 -73.05929 2017 8 8 1.89 2.15 1.14 1.46
6.86161 -73.05929 2017 8 9 2.21 1.76 1.06 1.36
6.86161 -73.05929 2017 8 10 2.5 2.26 1.03 1.26
6.86161 -73.05929 2017 8 11 2.08 1.98 1.06 1.29
6.86161 -73.05929 2017 8 12 1.55 1.81 0.96 1.16
6.86161 -73.05929 2017 8 13 1.09 1.01 0.79 0.98
6.86161 -73.05929 2017 8 14 2.3 1.8 1.15 1.53
6.86161 -73.05929 2017 8 15 1.53 1.68 1.01 1.24
6.86161 -73.05929 2017 8 16 1.32 1.53 0.88 1.13
6.86161 -73.05929 2017 8 17 2.31 2.19 1.12 1.43
6.86161 -73.05929 2017 8 18 3.42 3.15 1.34 1.78
6.86161 -73.05929 2017 8 19 2.69 2.54 1.35 1.66
6.86161 -73.05929 2017 8 20 1.71 1.27 0.83 1.18
6.86161 -73.05929 2017 8 21 1.3 11 0.74 0.98
6.86161 -73.05929 2017 8 22 1.69 1.9 1.29 1.71
6.86161 -73.05929 2017 8 23 2.48 2.3 0.91 1.15
6.86161 -73.05929 2017 8 24 2.18 2.13 0.96 1.1

6.86161 -73.05929 2017 8 25 1.43 1.34 0.99 1.17
6.86161 -73.05929 2017 8 26 2.59 2.36 1.26 1.57
6.86161 -73.05929 2017 8 27 2.17 2.16 1.09 1.26

139




6.86161 -73.05929 2017 8 28 2.21 2.23 0.92 1.18
6.86161 -73.05929 2017 8 29 1.62 1.36 0.82 0.9

6.86161 -73.05929 2017 8 30 1.99 1.7 0.96 1.17
6.86161 -73.05929 2017 8 31 1.55 1.47 1.04 1.33
6.86161 -73.05929 2017 9 1 2.2 1.18 1 1.42
6.86161 -73.05929 2017 9 2 1.97 1.47 1.15 1.49
6.86161 -73.05929 2017 9 3 2.44 1.83 0.9 1.22
6.86161 -73.05929 2017 9 4 2.07 2.15 1.18 1.43
6.86161 -73.05929 2017 9 5 2.66 2.53 1.18 1.41
6.86161 -73.05929 2017 9 6 2.49 2.53 1.2 1.44
6.86161 -73.05929 2017 9 7 2.59 2.45 1.15 1.41
6.86161 -73.05929 2017 9 8 3.59 3.07 1.34 1.87
6.86161 -73.05929 2017 9 9 1.69 1.95 1.03 1.41
6.86161 -73.05929 2017 9 10 2.45 2.38 0.89 1.06
6.86161 -73.05929 2017 9 11 2.09 1.8 1.05 1.26
6.86161 -73.05929 2017 9 12 1.92 2.07 0.92 1.08
6.86161 -73.05929 2017 9 13 2.22 2.2 1.12 1.43
6.86161 -73.05929 2017 9 14 1.9 2.07 1.03 1.28
6.86161 -73.05929 2017 9 15 1.68 1.68 0.96 1.26
6.86161 -73.05929 2017 9 16 1.79 1.72 1.24 1.6

6.86161 -73.05929 2017 9 17 1.86 1.85 1.07 1.38
6.86161 -73.05929 2017 9 18 2.11 2.19 1.16 1.5

6.86161 -73.05929 2017 9 19 3.22 3.12 1.39 1.66
6.86161 -73.05929 2017 9 20 3.07 3.35 151 2.02
6.86161 -73.05929 2017 9 21 2.58 2.57 1.04 1.38
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6.86161 -73.05929 2017 9 22 2.11 2.2 0.99 1.24
6.86161 -73.05929 2017 9 23 2.21 2.23 0.98 1.29
6.86161 -73.05929 2017 9 24 2.21 2.18 0.97 1.21
6.86161 -73.05929 2017 9 25 1.52 1.79 0.86 1.09
6.86161 -73.05929 2017 9 26 2.33 2.33 1.01 1.21
6.86161 -73.05929 2017 9 27 2.17 2.2 1.29 1.7

6.86161 -73.05929 2017 9 28 1.73 1.88 0.95 1.16
6.86161 -73.05929 2017 9 29 2.25 1.92 0.89 1.14
6.86161 -73.05929 2017 9 30 1.5 1.57 0.91 1.27
6.86161 -73.05929 2017 10 1 1.97 1.72 0.72 0.96
6.86161 -73.05929 2017 10 2 2.67 2.66 1.13 1.42
6.86161 -73.05929 2017 10 3 2.13 2.06 1.01 1.26
6.86161 -73.05929 2017 10 4 2.42 2.07 0.99 1.23
6.86161 -73.05929 2017 10 5 1.99 2.09 11 1.49
6.86161 -73.05929 2017 10 6 2.03 1.89 0.78 0.99
6.86161 -73.05929 2017 10 7 1.26 1.06 0.91 1.21
6.86161 -73.05929 2017 10 8 2.31 2.3 1.32 1.79
6.86161 -73.05929 2017 10 9 2.6 2.73 1.36 1.77
6.86161 -73.05929 2017 10 10 2.12 241 1.4 1.92
6.86161 -73.05929 2017 10 11 1.79 1.94 1.08 1.56
6.86161 -73.05929 2017 10 12 1.94 1.82 1.02 1.19
6.86161 -73.05929 2017 10 13 2.13 1.52 0.98 1.33
6.86161 -73.05929 2017 10 14 2.53 2.26 1.18 1.58
6.86161 -73.05929 2017 10 15 1.92 1.68 0.98 1.13
6.86161 -73.05929 2017 10 16 1.37 1.58 1.24 1.63
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6.86161 -73.05929 2017 10 17 1.28 1.23 11 1.49
6.86161 -73.05929 2017 10 18 1.84 1.39 1.08 1.48
6.86161 -73.05929 2017 10 19 2.22 2.01 1.11 1.51
6.86161 -73.05929 2017 10 20 1.75 1.84 1.05 1.46
6.86161 -73.05929 2017 10 21 1.47 15 0.79 1.06
6.86161 -73.05929 2017 10 22 2.12 1.99 1.02 1.3

6.86161 -73.05929 2017 10 23 2.26 2.03 0.97 1.23
6.86161 -73.05929 2017 10 24 1.87 1.88 1.15 1.44
6.86161 -73.05929 2017 10 25 2.27 2.14 1.05 1.39
6.86161 -73.05929 2017 10 26 1.72 1.76 0.75 0.97
6.86161 -73.05929 2017 10 27 1.66 1.65 0.95 1.29
6.86161 -73.05929 2017 10 28 2.72 2.53 1.18 1.59
6.86161 -73.05929 2017 10 29 2 2.31 1.42 1.88
6.86161 -73.05929 2017 10 30 2.44 2.29 1 1.25
6.86161 -73.05929 2017 10 31 2.88 2.66 1.21 1.5

6.86161 -73.05929 2017 11 1 3 2.59 1.05 1.28
6.86161 -73.05929 2017 11 2 2.27 2.12 1.03 1.29
6.86161 -73.05929 2017 11 3 2.38 2.44 1.32 1.7

6.86161 -73.05929 2017 11 4 241 2.3 1.21 1.57
6.86161 -73.05929 2017 11 5 2.59 2.43 1.11 1.41
6.86161 -73.05929 2017 11 6 1.74 1.74 0.92 1.17
6.86161 -73.05929 2017 11 7 3.35 2.95 1.29 1.73
6.86161 -73.05929 2017 11 8 2.52 2.48 1.55 2.14
6.86161 -73.05929 2017 11 9 2.77 2.65 1.33 1.78
6.86161 -73.05929 2017 11 10 2.63 2.51 1.04 1.32
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6.86161 -73.05929 2017 11 11 1.73 1.71 1.09 1.34
6.86161 -73.05929 2017 11 12 2.47 2.21 1.08 1.31
6.86161 -73.05929 2017 11 13 1.9 1.7 1.16 1.67
6.86161 -73.05929 2017 11 14 3.21 2.78 1.32 1.77
6.86161 -73.05929 2017 11 15 0.54 1.07 1.13 1.58
6.86161 -73.05929 2017 11 16 2.61 2.34 1.6 2.16
6.86161 -73.05929 2017 11 17 2.18 2.44 1.08 1.36
6.86161 -73.05929 2017 11 18 3.41 3.35 1.6 2.07
6.86161 -73.05929 2017 11 19 2.71 2.45 1.27 1.73
6.86161 -73.05929 2017 11 20 2.29 2.26 1.04 1.45
6.86161 -73.05929 2017 11 21 2.92 2.83 11 1.41
6.86161 -73.05929 2017 11 22 3.04 3.13 1.27 1.53
6.86161 -73.05929 2017 11 23 2.06 2.13 0.95 1.18
6.86161 -73.05929 2017 11 24 3.02 2.55 1.12 1.42
6.86161 -73.05929 2017 11 25 2.72 2.67 1.09 1.34
6.86161 -73.05929 2017 11 26 2.11 1.97 1.07 1.37
6.86161 -73.05929 2017 11 27 2.34 2.13 11 1.46
6.86161 -73.05929 2017 11 28 2.78 2.55 1.15 1.4

6.86161 -73.05929 2017 11 29 2.3 2.02 1.39 1.78
6.86161 -73.05929 2017 11 30 0.96 0.75 0.87 1.21
6.86161 -73.05929 2017 12 1 2.55 2.45 1.28 1.67
6.86161 -73.05929 2017 12 2 2.2 2.01 1.22 1.57
6.86161 -73.05929 2017 12 3 2.12 2.35 1.28 1.6

6.86161 -73.05929 2017 12 4 1.81 1.44 0.86 1.18
6.86161 -73.05929 2017 12 5 1.5 0.98 1.03 1.42
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6.86161 -73.05929 2017 12 6 2.54 1.81 1.29 1.8
6.86161 -73.05929 2017 12 7 2.17 1.93 1.16 1.41
6.86161 -73.05929 2017 12 8 2.62 2.39 1.06 1.42
6.86161 -73.05929 2017 12 9 2.52 2.63 1.15 1.41
6.86161 -73.05929 2017 12 10 2.36 2.51 1.41 1.86
6.86161 -73.05929 2017 12 11 1.98 2.01 1.32 1.99
6.86161 -73.05929 2017 12 12 412 3.49 1.7 2.31
6.86161 -73.05929 2017 12 13 1.73 2.19 1.59 2.11
6.86161 -73.05929 2017 12 14 2.07 2.12 1.15 1.47
6.86161 -73.05929 2017 12 15 1.84 1.66 1.09 1.33
6.86161 -73.05929 2017 12 16 2.34 2.06 1.55 1.96
6.86161 -73.05929 2017 12 17 2.79 1.94 1.58 2.2
6.86161 -73.05929 2017 12 18 3.75 2.49 1.66 2.3
6.86161 -73.05929 2017 12 19 2.13 1.46 1.4 1.84
6.86161 -73.05929 2017 12 20 2.57 1.96 1.55 2.02
6.86161 -73.05929 2017 12 21 2.6 2.53 1.54 1.96
6.86161 -73.05929 2017 12 22 1.93 1.7 1.54 2.04
6.86161 -73.05929 2017 12 23 2.76 2.15 1.49 1.97
6.86161 -73.05929 2017 12 24 2.39 2.36 1.46 1.96
6.86161 -73.05929 2017 12 25 2.76 2.38 1.25 1.57
6.86161 -73.05929 2017 12 26 2.82 2.64 1.13 1.39
6.86161 -73.05929 2017 12 27 2.48 2.19 1.21 1.49
6.86161 -73.05929 2017 12 28 2.71 2.68 1.32 1.7
6.86161 -73.05929 2017 12 29 3.25 3.08 1.19 1.48
6.86161 -73.05929 2017 12 30 1.65 1.86 0.8 1
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6.86161 -73.05929 2017 12 31 2.71 2.77 1.43 1.79
6.86161 -73.05929 2018 1 1 2.35 2.33 1.01 1.23
6.86161 -73.05929 2018 1 2 2.65 2.52 1.2 1.49
6.86161 -73.05929 2018 1 3 2.45 2.39 1.15 1.46
6.86161 -73.05929 2018 1 4 3.09 2.65 1.12 1.38
6.86161 -73.05929 2018 1 5 2.86 2.5 1.21 1.52
6.86161 -73.05929 2018 1 6 2.51 2.46 1.17 1.42
6.86161 -73.05929 2018 1 7 2.33 2.08 1.3 1.68
6.86161 -73.05929 2018 1 8 2.65 2.69 1.36 1.63
6.86161 -73.05929 2018 1 9 1.33 1.33 0.82 1.07
6.86161 -73.05929 2018 1 10 2.56 2.65 1.28 1.64
6.86161 -73.05929 2018 1 11 2.08 2.11 1.05 1.27
6.86161 -73.05929 2018 1 12 2.29 2.07 0.9 1.11
6.86161 -73.05929 2018 1 13 1.6 1.83 0.99 1.2
6.86161 -73.05929 2018 1 14 2.56 2.01 11 1.34
6.86161 -73.05929 2018 1 15 2.17 1.92 1.15 1.43
6.86161 -73.05929 2018 1 16 2.2 2.21 1.14 1.47
6.86161 -73.05929 2018 1 17 2.51 2.36 0.96 1.28
6.86161 -73.05929 2018 1 18 1.97 2.05 0.76 1
6.86161 -73.05929 2018 1 19 2.03 1.71 0.69 0.78
6.86161 -73.05929 2018 1 20 1.52 0.93 0.9 1.23
6.86161 -73.05929 2018 1 21 1.44 0.9 1.01 1.41
6.86161 -73.05929 2018 1 22 1.72 1.09 1.16 1.56
6.86161 -73.05929 2018 1 23 1.82 1.64 1.27 1.7
6.86161 -73.05929 2018 1 24 2.56 1.46 131 1.73
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6.86161 -73.05929 2018 1 25 2.61 1.77 1.46 1.96
6.86161 -73.05929 2018 1 26 2.28 2.31 1.21 1.57
6.86161 -73.05929 2018 1 27 2.13 2.37 1.21 1.59
6.86161 -73.05929 2018 1 28 2.18 2.2 1.26 1.66
6.86161 -73.05929 2018 1 29 2.44 2.29 1.39 1.82
6.86161 -73.05929 2018 1 30 2.51 2.37 1.24 1.57
6.86161 -73.05929 2018 1 31 2.54 1.97 1.02 1.33
6.86161 -73.05929 2018 2 1 2.64 2.48 1.31 1.66
6.86161 -73.05929 2018 2 2 3.4 3.39 1.33 1.63
6.86161 -73.05929 2018 2 3 3.13 3.1 1.16 1.43
6.86161 -73.05929 2018 2 4 2.78 2.75 131 1.54
6.86161 -73.05929 2018 2 5 3.11 3.08 1.46 1.82
6.86161 -73.05929 2018 2 6 2.27 2.36 1.54 1.96
6.86161 -73.05929 2018 2 7 2.55 2.59 1.59 1.94
6.86161 -73.05929 2018 2 8 2.92 2.02 1.74 2.33
6.86161 -73.05929 2018 2 9 2.79 2.26 1.58 2.13
6.86161 -73.05929 2018 2 10 1.6 1.41 1 1.4

6.86161 -73.05929 2018 2 11 3 2.78 1.17 1.47
6.86161 -73.05929 2018 2 12 2.54 2.22 1.24 1.57
6.86161 -73.05929 2018 2 13 3.68 3.43 1.72 2.17
6.86161 -73.05929 2018 2 14 2.72 2.79 1.74 2.18
6.86161 -73.05929 2018 2 15 2.29 2.47 1.38 1.76
6.86161 -73.05929 2018 2 16 2.52 2.21 1.26 1.61
6.86161 -73.05929 2018 2 17 2.64 2.41 0.92 1.16
6.86161 -73.05929 2018 2 18 3.18 3.15 1.25 1.52
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6.86161 -73.05929 2018 2 19 3.29 3.22 1.45 1.82
6.86161 -73.05929 2018 2 20 2.79 2.03 1.98 2.74
6.86161 -73.05929 2018 2 21 3.45 2.81 1.99 2.65
6.86161 -73.05929 2018 2 22 3.35 3.43 1.59 1.92
6.86161 -73.05929 2018 2 23 4.56 3.99 151 1.71
6.86161 -73.05929 2018 2 24 4.56 4.08 1.62 1.96
6.86161 -73.05929 2018 2 25 4.24 4.16 1.71 1.96
6.86161 -73.05929 2018 2 26 4.19 3.98 1.53 1.87
6.86161 -73.05929 2018 2 27 4.03 4.04 1.6 1.87
6.86161 -73.05929 2018 2 28 3.51 3.43 1.7 2.08
6.86161 -73.05929 2018 3 1 3.82 3.85 1.42 1.65
6.86161 -73.05929 2018 3 2 2.95 2.66 1.11 1.29
6.86161 -73.05929 2018 3 3 3.19 2.95 1.42 1.72
6.86161 -73.05929 2018 3 4 3.24 3.13 14 1.76
6.86161 -73.05929 2018 3 5 2.14 2.02 1.23 1.69
6.86161 -73.05929 2018 3 6 1.85 1.97 0.95 1.31
6.86161 -73.05929 2018 3 7 1.52 1.61 0.96 1.25
6.86161 -73.05929 2018 3 8 1.69 1.74 0.83 1.12
6.86161 -73.05929 2018 3 9 2.02 1.57 1.16 1.53
6.86161 -73.05929 2018 3 10 2.12 1.19 1.05 1.38
6.86161 -73.05929 2018 3 11 2.26 151 1.3 1.77
6.86161 -73.05929 2018 3 12 2.09 1.92 1.47 1.85
6.86161 -73.05929 2018 3 13 2.4 2.31 1.22 1.44
6.86161 -73.05929 2018 3 14 2.67 2.46 1.23 1.42
6.86161 -73.05929 2018 3 15 3.57 3.25 1.17 1.46

147




6.86161 -73.05929 2018 3 16 2.27 1.78 1.06 1.38
6.86161 -73.05929 2018 3 17 3.4 3.37 1.68 2.11
6.86161 -73.05929 2018 3 18 2.94 2.73 1.35 1.52
6.86161 -73.05929 2018 3 19 1.67 1.72 1.07 1.34
6.86161 -73.05929 2018 3 20 3.02 2.71 1.37 1.8

6.86161 -73.05929 2018 3 21 2.43 2.17 1.07 1.3

6.86161 -73.05929 2018 3 22 2.7 2.5 1.06 1.31
6.86161 -73.05929 2018 3 23 2.4 2.36 1.09 1.39
6.86161 -73.05929 2018 3 24 2.77 2.56 1.04 1.3

6.86161 -73.05929 2018 3 25 2.59 2.75 1.43 1.99
6.86161 -73.05929 2018 3 26 2.38 2.67 1.33 1.68
6.86161 -73.05929 2018 3 27 2.45 2.33 0.98 1.21
6.86161 -73.05929 2018 3 28 1.99 1.74 0.78 1.07
6.86161 -73.05929 2018 3 29 1.81 1.98 1.05 1.36
6.86161 -73.05929 2018 3 30 2.4 2.4 1.11 1.38
6.86161 -73.05929 2018 3 31 2.68 2.51 15 2.13
6.86161 -73.05929 2018 4 1 2.2 2.08 1.07 1.42
6.86161 -73.05929 2018 4 2 3.15 2.72 1.21 1.59
6.86161 -73.05929 2018 4 3 3.79 3.38 1.38 1.8

6.86161 -73.05929 2018 4 4 3.32 2.99 1.47 1.97
6.86161 -73.05929 2018 4 5 1.48 1.71 1.15 1.65
6.86161 -73.05929 2018 4 6 2.8 3.03 15 1.79
6.86161 -73.05929 2018 4 7 2.29 2.49 111 1.36
6.86161 -73.05929 2018 4 8 2.64 2.76 1.3 1.69
6.86161 -73.05929 2018 4 9 2.83 291 1.18 1.42
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6.86161 -73.05929 2018 4 10 3.44 3.01 1.36 1.73
6.86161 -73.05929 2018 4 11 4.42 3.73 1.53 2.05
6.86161 -73.05929 2018 4 12 2.64 3 1.2 1.42
6.86161 -73.05929 2018 4 13 2.22 2.01 1.08 1.55
6.86161 -73.05929 2018 4 14 2.42 241 1.16 1.62
6.86161 -73.05929 2018 4 15 2.74 2.7 1.24 1.58
6.86161 -73.05929 2018 4 16 2.4 2.27 0.93 1.32
6.86161 -73.05929 2018 4 17 2.4 2.31 0.99 1.33
6.86161 -73.05929 2018 4 18 2.5 2.17 1.04 1.32
6.86161 -73.05929 2018 4 19 1.97 1.57 0.8 1.13
6.86161 -73.05929 2018 4 20 2.04 191 1.03 1.35
6.86161 -73.05929 2018 4 21 1.78 1.86 1.05 1.4

6.86161 -73.05929 2018 4 22 3.03 2.38 1.39 2.06
6.86161 -73.05929 2018 4 23 1.61 1.52 0.94 1.33
6.86161 -73.05929 2018 4 24 1.93 2 1.11 1.46
6.86161 -73.05929 2018 4 25 2.36 2.31 0.92 1.13
6.86161 -73.05929 2018 4 26 1.82 1.8 0.98 1.36
6.86161 -73.05929 2018 4 27 1.98 1.97 0.9 1.22
6.86161 -73.05929 2018 4 28 1.31 1.43 0.72 1.02
6.86161 -73.05929 2018 4 29 1.93 1.8 0.94 1.15
6.86161 -73.05929 2018 4 30 2.23 2.09 0.84 0.98
6.86161 -73.05929 2018 5 1 2.44 2.43 0.82 0.93
6.86161 -73.05929 2018 5 2 1.58 1.6 0.89 1.12
6.86161 -73.05929 2018 5 3 3.2 3.04 1.34 1.74
6.86161 -73.05929 2018 5 4 1.48 1.27 1.01 1.45

149




6.86161 -73.05929 2018 5 5 2.62 2.63 1.19 1.52
6.86161 -73.05929 2018 5 6 2.15 2.12 0.91 1.17
6.86161 -73.05929 2018 5 7 2.37 2.46 1.16 1.5

6.86161 -73.05929 2018 5 8 2.71 2.56 1.13 1.53
6.86161 -73.05929 2018 5 9 241 2.32 0.92 1.07
6.86161 -73.05929 2018 5 10 2.76 2.73 1.19 1.55
6.86161 -73.05929 2018 5 11 2.46 2.38 1.05 1.3

6.86161 -73.05929 2018 5 12 2.39 2.4 1.17 1.45
6.86161 -73.05929 2018 5 13 2.01 2.12 0.94 1.21
6.86161 -73.05929 2018 5 14 2.93 2.69 1.19 1.49
6.86161 -73.05929 2018 5 15 2.51 2.24 1.07 1.39
6.86161 -73.05929 2018 5 16 1.98 2.05 1.17 1.54
6.86161 -73.05929 2018 5 17 2.42 2.33 1.01 1.28
6.86161 -73.05929 2018 5 18 2.76 2.51 1.2 1.52
6.86161 -73.05929 2018 5 19 1.71 1.86 0.99 1.3

6.86161 -73.05929 2018 5 20 1.95 2.08 1.04 1.31
6.86161 -73.05929 2018 5 21 2.38 2.2 1 1.31
6.86161 -73.05929 2018 5 22 2.33 2.21 0.81 0.99
6.86161 -73.05929 2018 5 23 1.19 1.06 0.6 0.8

6.86161 -73.05929 2018 5 24 1.72 1.81 1.14 1.49
6.86161 -73.05929 2018 5 25 1.8 1.75 1.01 1.23
6.86161 -73.05929 2018 5 26 2.2 2.24 1.03 1.22
6.86161 -73.05929 2018 5 27 2.15 2.05 0.92 1.22
6.86161 -73.05929 2018 5 28 1.26 1.24 0.65 0.83
6.86161 -73.05929 2018 5 29 2.37 2.17 1.19 1.58

150




6.86161 -73.05929 2018 5 30 2.56 2.43 1.09 1.44
6.86161 -73.05929 2018 5 31 2.34 1.96 0.94 1.34
6.86161 -73.05929 2018 6 1 1.95 1.67 0.97 1.37
6.86161 -73.05929 2018 6 2 1.78 1.51 0.86 1.09
6.86161 -73.05929 2018 6 3 1.97 1.23 0.88 1.24
6.86161 -73.05929 2018 6 4 1.28 1.47 0.9 1.15
6.86161 -73.05929 2018 6 5 1.22 1.29 0.76 1.03
6.86161 -73.05929 2018 6 6 2.5 2.25 1.22 1.54
6.86161 -73.05929 2018 6 7 2.07 1.73 1.11 1.55
6.86161 -73.05929 2018 6 8 2.56 1.67 1.04 1.45
6.86161 -73.05929 2018 6 9 1.75 1.61 1.14 1.56
6.86161 -73.05929 2018 6 10 2.14 1.53 0.93 1.27
6.86161 -73.05929 2018 6 11 2.84 2.65 1.02 1.3

6.86161 -73.05929 2018 6 12 1.76 1.64 0.88 1.12
6.86161 -73.05929 2018 6 13 1.71 14 0.95 1.33
6.86161 -73.05929 2018 6 14 1.62 1.2 1.05 1.48
6.86161 -73.05929 2018 6 15 1.76 1.64 1.03 1.28
6.86161 -73.05929 2018 6 16 1.4 0.91 1 1.24
6.86161 -73.05929 2018 6 17 1.58 1.59 1.09 1.45
6.86161 -73.05929 2018 6 18 1.92 1.76 0.74 0.97
6.86161 -73.05929 2018 6 19 2.11 2.07 0.9 1.13
6.86161 -73.05929 2018 6 20 2.22 2.09 1.07 1.31
6.86161 -73.05929 2018 6 21 1.68 1.84 1.08 1.27
6.86161 -73.05929 2018 6 22 2.17 1.73 111 1.36
6.86161 -73.05929 2018 6 23 1.73 1.26 0.96 1.28

151




6.86161 -73.05929 2018 6 24 2.14 1.34 0.9 1.32
6.86161 -73.05929 2018 6 25 1.78 1.08 0.73 0.98
6.86161 -73.05929 2018 6 26 2.38 1.85 1.13 1.61
6.86161 -73.05929 2018 6 27 1.6 1.24 0.87 1.24
6.86161 -73.05929 2018 6 28 2.39 1.59 0.87 1.26
6.86161 -73.05929 2018 6 29 1.89 1.27 0.85 1.08
6.86161 -73.05929 2018 6 30 2.3 1.74 11 1.57
6.86161 -73.05929 2018 7 1 2.14 1.89 1.01 1.27
6.86161 -73.05929 2018 7 2 1.26 1.47 0.91 1.2

6.86161 -73.05929 2018 7 3 2.08 1.88 0.9 1.1

6.86161 -73.05929 2018 7 4 1.75 1.25 0.87 1.23
6.86161 -73.05929 2018 7 5 2.09 1.48 0.98 1.45
6.86161 -73.05929 2018 7 6 2.25 1.57 1.12 1.58
6.86161 -73.05929 2018 7 7 1.96 1.37 111 1.54
6.86161 -73.05929 2018 7 8 2.35 1.67 1.27 1.73
6.86161 -73.05929 2018 7 9 2.48 1.81 1.13 1.57
6.86161 -73.05929 2018 7 10 1.72 1.86 1.02 1.32
6.86161 -73.05929 2018 7 11 1.27 1.51 1.05 1.37
6.86161 -73.05929 2018 7 12 1.75 1.18 1.01 1.42
6.86161 -73.05929 2018 7 13 1.95 1.41 0.87 1.27
6.86161 -73.05929 2018 7 14 1.92 1.62 0.91 1.35
6.86161 -73.05929 2018 7 15 1.99 1.28 1.08 1.54
6.86161 -73.05929 2018 7 16 1.39 0.89 0.96 1.36
6.86161 -73.05929 2018 7 17 151 1.03 0.85 1.26
6.86161 -73.05929 2018 7 18 1.55 1.13 1.18 1.73

152




6.86161 -73.05929 2018 7 19 2.21 1.55 1.27 1.86
6.86161 -73.05929 2018 7 20 2.82 2.28 1.24 1.79
6.86161 -73.05929 2018 7 21 2.11 1.53 1.11 1.58
6.86161 -73.05929 2018 7 22 3.89 2.99 1.59 2.22
6.86161 -73.05929 2018 7 23 1.85 1.7 0.96 1.22
6.86161 -73.05929 2018 7 24 1.92 1.59 1.04 1.42
6.86161 -73.05929 2018 7 25 1.75 1.8 1.14 1.55
6.86161 -73.05929 2018 7 26 1.7 1.8 1.12 1.38
6.86161 -73.05929 2018 7 27 1.62 1.44 0.96 1.24
6.86161 -73.05929 2018 7 28 1.97 1.9 1.18 1.48
6.86161 -73.05929 2018 7 29 1.6 1.55 0.94 1.27
6.86161 -73.05929 2018 7 30 1.56 1.45 0.8 1.09
6.86161 -73.05929 2018 7 31 2.56 2.76 1.12 1.46
6.86161 -73.05929 2018 8 1 1.27 1.39 0.94 1.15
6.86161 -73.05929 2018 8 2 1.78 1.48 1.13 1.35
6.86161 -73.05929 2018 8 3 2.16 1.96 1.02 1.31
6.86161 -73.05929 2018 8 4 1.73 1.59 1.11 1.5

6.86161 -73.05929 2018 8 5 2.2 1.23 1.06 1.4

6.86161 -73.05929 2018 8 6 2.29 1.74 1.43 1.98
6.86161 -73.05929 2018 8 7 2.18 1.54 1.12 1.65
6.86161 -73.05929 2018 8 8 1.98 1.13 0.91 1.28
6.86161 -73.05929 2018 8 9 2.28 15 1.13 1.55
6.86161 -73.05929 2018 8 10 2.13 1.74 1.29 1.69
6.86161 -73.05929 2018 8 11 1.75 11 0.91 1.32
6.86161 -73.05929 2018 8 12 2.53 1.67 1.28 1.78

153




6.86161 -73.05929 2018 8 13 2.47 2.29 1.11 1.4
6.86161 -73.05929 2018 8 14 1.98 1.95 1.06 1.37
6.86161 -73.05929 2018 8 15 1.69 1.36 0.71 0.83
6.86161 -73.05929 2018 8 16 2.3 1.67 1.25 1.74
6.86161 -73.05929 2018 8 17 1.66 1.17 1.19 1.62
6.86161 -73.05929 2018 8 18 1.59 1.64 1.23 1.78
6.86161 -73.05929 2018 8 19 1.17 1.27 1.17 1.51
6.86161 -73.05929 2018 8 20 2.26 1.38 1.14 1.59
6.86161 -73.05929 2018 8 21 2.6 1.4 1.28 1.88
6.86161 -73.05929 2018 8 22 1.4 1.35 1.16 1.49
6.86161 -73.05929 2018 8 23 1.61 1.71 1.09 1.32
6.86161 -73.05929 2018 8 24 1.34 1.25 1.08 1.37
6.86161 -73.05929 2018 8 25 1.04 0.85 0.79 1
6.86161 -73.05929 2018 8 26 1.92 2.23 1.16 1.49
6.86161 -73.05929 2018 8 27 1.53 1.44 11 1.54
6.86161 -73.05929 2018 8 28 2.49 1.78 1.21 1.58
6.86161 -73.05929 2018 8 29 2.27 2.22 1.08 1.37
6.86161 -73.05929 2018 8 30 2.23 2.21 1.04 1.23
6.86161 -73.05929 2018 8 31 1.99 1.93 1.17 1.42
6.86161 -73.05929 2018 9 1 2.3 2.37 1.04 1.26
6.86161 -73.05929 2018 9 2 1.58 1.43 0.81 1.05
6.86161 -73.05929 2018 9 3 2.25 2.01 1.4 1.84
6.86161 -73.05929 2018 9 4 2.09 2.38 1.16 1.47
6.86161 -73.05929 2018 9 5 2.55 2.18 1.18 1.61
6.86161 -73.05929 2018 9 6 2.35 2.52 1.36 1.79

154




6.86161 -73.05929 2018 9 7 2.23 2.35 1.05 1.2

6.86161 -73.05929 2018 9 8 1.33 1.63 0.87 0.98
6.86161 -73.05929 2018 9 9 1.76 1.84 11 1.33
6.86161 -73.05929 2018 9 10 2.05 2.18 1.08 1.33
6.86161 -73.05929 2018 9 11 1.74 1.91 11 1.32
6.86161 -73.05929 2018 9 12 2.88 2.8 1.3 1.58
6.86161 -73.05929 2018 9 13 3.33 3.06 1.24 1.52
6.86161 -73.05929 2018 9 14 3.23 2.86 1.35 1.61
6.86161 -73.05929 2018 9 15 2.35 2.43 1.08 1.32
6.86161 -73.05929 2018 9 16 1.99 1.92 1.06 1.34
6.86161 -73.05929 2018 9 17 2.02 1.65 0.97 1.19
6.86161 -73.05929 2018 9 18 1.41 1.79 1.26 1.68
6.86161 -73.05929 2018 9 19 1.83 1.8 1.29 1.64
6.86161 -73.05929 2018 9 20 1.68 1.68 1.25 1.64
6.86161 -73.05929 2018 9 21 1.54 1.6 1.23 1.6

6.86161 -73.05929 2018 9 22 2.28 2.31 1.12 1.35
6.86161 -73.05929 2018 9 23 1.39 1.66 11 1.39
6.86161 -73.05929 2018 9 24 1.23 15 1.01 1.3

6.86161 -73.05929 2018 9 25 2.09 2.1 11 1.38
6.86161 -73.05929 2018 9 26 1.58 1.57 0.75 1.01
6.86161 -73.05929 2018 9 27 2.76 2.82 1.25 1.56
6.86161 -73.05929 2018 9 28 2.71 2.56 0.98 1.19
6.86161 -73.05929 2018 9 29 1.88 2.05 1.29 1.63
6.86161 -73.05929 2018 9 30 1.56 1.77 1.15 1.53
6.86161 -73.05929 2018 10 1 2.34 2.6 1.35 1.81

155




6.86161 -73.05929 2018 10 2 2.23 1.88 1.11 1.49
6.86161 -73.05929 2018 10 3 2.27 2.48 1.34 1.64
6.86161 -73.05929 2018 10 4 2.56 2.01 0.98 1.5

6.86161 -73.05929 2018 10 5 1.71 1.94 11 1.55
6.86161 -73.05929 2018 10 6 1.84 1.72 0.84 1.12
6.86161 -73.05929 2018 10 7 2.2 2.07 0.87 1.01
6.86161 -73.05929 2018 10 8 2.45 2.49 1.17 1.46
6.86161 -73.05929 2018 10 9 3.07 2.89 1.18 1.5

6.86161 -73.05929 2018 10 10 2.66 2.7 1.11 1.37
6.86161 -73.05929 2018 10 11 2.44 2.8 1.41 1.93
6.86161 -73.05929 2018 10 12 2.73 2.66 1.44 1.76
6.86161 -73.05929 2018 10 13 2.66 2.83 1.68 241
6.86161 -73.05929 2018 10 14 2.77 2.82 1.23 1.54
6.86161 -73.05929 2018 10 15 2.36 2.19 1.04 1.32
6.86161 -73.05929 2018 10 16 2.24 2.04 1.03 1.33
6.86161 -73.05929 2018 10 17 2.55 2.56 1.19 1.42
6.86161 -73.05929 2018 10 18 2.58 2.67 1.33 1.6

6.86161 -73.05929 2018 10 19 2.21 2.22 1.12 1.44
6.86161 -73.05929 2018 10 20 2.82 2.69 1.2 1.6

6.86161 -73.05929 2018 10 21 1.97 1.85 1.29 1.96
6.86161 -73.05929 2018 10 22 0.71 1.24 1.45 2.2

6.86161 -73.05929 2018 10 23 2.36 2.52 1.48 2.11
6.86161 -73.05929 2018 10 24 2.95 2.35 1.31 1.85
6.86161 -73.05929 2018 10 25 2.25 1.99 0.97 1.25
6.86161 -73.05929 2018 10 26 2.17 2.23 1.05 1.3

156




6.86161 -73.05929 2018 10 27 2.53 2.31 1 1.28
6.86161 -73.05929 2018 10 28 2.23 2.19 131 1.68
6.86161 -73.05929 2018 10 29 2.09 2.17 0.92 1.13
6.86161 -73.05929 2018 10 30 2.43 2.16 1.16 1.55
6.86161 -73.05929 2018 10 31 2.32 2.09 0.96 1.32
6.86161 -73.05929 2018 11 1 2.13 1.98 0.95 1.26
6.86161 -73.05929 2018 11 2 2.13 2.21 1.13 1.47
6.86161 -73.05929 2018 11 3 2.1 2.01 1.02 1.36
6.86161 -73.05929 2018 11 4 2.66 2.66 1.41 1.81
6.86161 -73.05929 2018 11 5 1.58 1.32 0.78 1.1

6.86161 -73.05929 2018 11 6 2.25 2.31 1.41 1.81
6.86161 -73.05929 2018 11 7 2.43 2.21 1.03 1.28
6.86161 -73.05929 2018 11 8 3.19 2.88 1.04 1.32
6.86161 -73.05929 2018 11 9 2.58 2.37 0.97 1.22
6.86161 -73.05929 2018 11 10 2.28 2.38 1.02 1.33
6.86161 -73.05929 2018 11 11 1.48 1.24 0.73 0.99
6.86161 -73.05929 2018 11 12 1.97 2.15 1.03 1.37
6.86161 -73.05929 2018 11 13 2.35 2.08 0.86 1.07
6.86161 -73.05929 2018 11 14 2.85 2.5 1.3 1.7

6.86161 -73.05929 2018 11 15 3.23 2.93 1.2 1.53
6.86161 -73.05929 2018 11 16 2.49 2.34 0.98 1.29
6.86161 -73.05929 2018 11 17 2.12 2.02 0.81 1.13
6.86161 -73.05929 2018 11 18 2.46 2.31 0.85 1.15
6.86161 -73.05929 2018 11 19 2.55 2.16 1.22 1.54
6.86161 -73.05929 2018 11 20 2.44 2.26 0.87 1.14

157




6.86161 -73.05929 2018 11 21 1.99 1.94 1.04 1.36
6.86161 -73.05929 2018 11 22 2.81 2.55 1.3 1.63
6.86161 -73.05929 2018 11 23 2.01 1.92 0.83 0.98
6.86161 -73.05929 2018 11 24 1.56 1.64 0.96 1.21
6.86161 -73.05929 2018 11 25 2.42 2.22 0.97 1.17
6.86161 -73.05929 2018 11 26 2.47 2.23 1.19 1.51
6.86161 -73.05929 2018 11 27 1.81 1.9 1.3 1.64
6.86161 -73.05929 2018 11 28 2.2 2.09 0.95 1.15
6.86161 -73.05929 2018 11 29 2.59 241 1.41 1.79
6.86161 -73.05929 2018 11 30 3.27 3.03 1.22 1.48
6.86161 -73.05929 2018 12 1 2.87 2.34 1.32 1.6

6.86161 -73.05929 2018 12 2 2.54 2.67 1.46 1.78
6.86161 -73.05929 2018 12 3 2.54 2.43 1.43 1.81
6.86161 -73.05929 2018 12 4 2.36 2.36 1.44 1.82
6.86161 -73.05929 2018 12 5 3.1 2.79 1.41 1.88
6.86161 -73.05929 2018 12 6 2.38 2.29 1.12 1.45
6.86161 -73.05929 2018 12 7 2.75 2.24 1.46 1.92
6.86161 -73.05929 2018 12 8 2.27 2.25 1.23 1.67
6.86161 -73.05929 2018 12 9 1.79 2.14 1.21 1.46
6.86161 -73.05929 2018 12 10 2.46 2.32 1.39 1.79
6.86161 -73.05929 2018 12 11 2.18 2.11 1.26 1.65
6.86161 -73.05929 2018 12 12 2.44 2.29 1.04 1.37
6.86161 -73.05929 2018 12 13 2.4 2.11 1.09 1.48
6.86161 -73.05929 2018 12 14 2.66 2.46 1.36 1.84
6.86161 -73.05929 2018 12 15 2.3 1.82 1.39 1.91

158




6.86161 -73.05929 2018 12 16 2.23 1.68 1.29 1.73
6.86161 -73.05929 2018 12 17 2.29 1.98 1.58 1.98
6.86161 -73.05929 2018 12 18 2.37 2.46 1.13 1.42
6.86161 -73.05929 2018 12 19 1.98 1.91 1.08 1.43
6.86161 -73.05929 2018 12 20 2.24 2.46 1.35 1.79
6.86161 -73.05929 2018 12 21 2.42 2.09 1.05 1.28
6.86161 -73.05929 2018 12 22 2.67 1.98 1.38 1.86
6.86161 -73.05929 2018 12 23 3.25 2.04 1.52 2.12
6.86161 -73.05929 2018 12 24 2.58 2.17 1.56 2.1

6.86161 -73.05929 2018 12 25 2.72 2.11 1.57 2.09
6.86161 -73.05929 2018 12 26 2.54 1.98 1.48 2.05
6.86161 -73.05929 2018 12 27 4.2 2.7 1.73 2.52
6.86161 -73.05929 2018 12 28 2.52 15 1.53 2.13
6.86161 -73.05929 2018 12 29 2.38 1.57 1.48 2.11
6.86161 -73.05929 2018 12 30 4.46 2.88 1.74 2.45
6.86161 -73.05929 2018 12 31 2.37 1.54 1.51 2.09
6.86161 -73.05929 2019 1 1 3.49 2.51 1.57 2.27
6.86161 -73.05929 2019 1 2 3.57 2.74 1.82 2.61
6.86161 -73.05929 2019 1 3 2.21 1.98 1.27 1.64
6.86161 -73.05929 2019 1 4 1.88 1.46 1.22 1.62
6.86161 -73.05929 2019 1 5 2.6 2.62 1.56 2.05
6.86161 -73.05929 2019 1 6 2.63 2.56 1.01 1.26
6.86161 -73.05929 2019 1 7 2.19 2.17 0.94 1.17
6.86161 -73.05929 2019 1 8 3.55 3.43 1.41 1.75
6.86161 -73.05929 2019 1 9 3.94 3.84 1.64 2.24

159




6.86161 -73.05929 2019 1 10 2.78 3.16 1.75 2.33
6.86161 -73.05929 2019 1 11 3.19 3.12 1.55 2.01
6.86161 -73.05929 2019 1 12 2.69 2.57 0.92 1.08
6.86161 -73.05929 2019 1 13 2.97 2.68 1.06 1.32
6.86161 -73.05929 2019 1 14 3.07 2.68 14 1.79
6.86161 -73.05929 2019 1 15 2.87 3.01 1.34 1.7

6.86161 -73.05929 2019 1 16 2.98 2.58 1.35 1.77
6.86161 -73.05929 2019 1 17 2.52 2.51 1.15 1.41
6.86161 -73.05929 2019 1 18 2.4 2.16 0.97 1.2

6.86161 -73.05929 2019 1 19 1.61 1.41 1 1.26
6.86161 -73.05929 2019 1 20 2.83 2.62 1.45 1.88
6.86161 -73.05929 2019 1 21 2.09 2.16 1.12 1.49
6.86161 -73.05929 2019 1 22 1.52 1.25 1.2 1.69
6.86161 -73.05929 2019 1 23 3.53 2.66 1.66 2.2

6.86161 -73.05929 2019 1 24 2.89 2.56 1.52 2.01
6.86161 -73.05929 2019 1 25 2.81 2.38 1.34 1.84
6.86161 -73.05929 2019 1 26 1.84 2.31 1.36 1.74
6.86161 -73.05929 2019 1 27 241 2.52 1.27 1.6

6.86161 -73.05929 2019 1 28 3.26 2.87 1.19 1.53
6.86161 -73.05929 2019 1 29 3.31 2.99 1.27 1.49
6.86161 -73.05929 2019 1 30 2.79 2.7 1.09 1.31
6.86161 -73.05929 2019 1 31 3.15 2.95 1.17 1.32
6.86161 -73.05929 2019 2 1 3.02 2.73 1.25 1.45
6.86161 -73.05929 2019 2 2 2.42 2.47 1.2 1.4

6.86161 -73.05929 2019 2 3 2.42 2.4 1.26 1.55

160




6.86161 -73.05929 2019 2 4 291 3.01 1.32 1.6

6.86161 -73.05929 2019 2 5 2.64 2.18 1.11 1.43
6.86161 -73.05929 2019 2 6 2.95 2.56 1.13 1.42
6.86161 -73.05929 2019 2 7 2.82 2.67 1.29 1.62
6.86161 -73.05929 2019 2 8 2.65 2.71 1.23 1.66
6.86161 -73.05929 2019 2 9 2.53 2.27 1.18 1.4

6.86161 -73.05929 2019 2 10 2.33 2.08 1.15 1.45
6.86161 -73.05929 2019 2 11 2.51 2.39 1.37 1.7

6.86161 -73.05929 2019 2 12 3.57 3.33 1.49 1.9

6.86161 -73.05929 2019 2 13 2.69 2.9 1.44 1.75
6.86161 -73.05929 2019 2 14 2.87 291 1.21 1.49
6.86161 -73.05929 2019 2 15 3.01 3.01 1.21 1.4

6.86161 -73.05929 2019 2 16 2.28 2.21 1.02 1.34
6.86161 -73.05929 2019 2 17 2.64 241 0.99 1.25
6.86161 -73.05929 2019 2 18 2.57 2.59 1.2 1.57
6.86161 -73.05929 2019 2 19 2.23 2.17 1.17 1.44
6.86161 -73.05929 2019 2 20 2.71 2.63 1.28 1.66
6.86161 -73.05929 2019 2 21 2.47 1.73 1.27 1.81
6.86161 -73.05929 2019 2 22 2.63 2.45 14 1.91
6.86161 -73.05929 2019 2 23 3.23 3.06 1.35 1.61
6.86161 -73.05929 2019 2 24 2.76 2.14 1.4 1.85
6.86161 -73.05929 2019 2 25 3.49 2.95 2.15 2.99
6.86161 -73.05929 2019 2 26 3.38 2.5 1.8 2.47
6.86161 -73.05929 2019 2 27 3.14 3.1 1.41 1.66
6.86161 -73.05929 2019 2 28 2.27 2.23 1.04 1.33

161




6.86161 -73.05929 2019 3 1 3.01 2.59 1.27 1.55
6.86161 -73.05929 2019 3 2 2.96 2.97 1.08 1.32
6.86161 -73.05929 2019 3 3 2.97 2.85 1.06 1.27
6.86161 -73.05929 2019 3 4 2.71 2.74 1.11 1.35
6.86161 -73.05929 2019 3 5 291 2.79 1.27 1.52
6.86161 -73.05929 2019 3 6 2.42 2.26 1.12 1.35
6.86161 -73.05929 2019 3 7 3.55 3.38 1.3 1.49
6.86161 -73.05929 2019 3 8 1.97 1.98 1.19 1.56
6.86161 -73.05929 2019 3 9 2.66 2.03 1.25 1.65
6.86161 -73.05929 2019 3 10 2.06 1.73 1.12 1.71
6.86161 -73.05929 2019 3 11 2.25 2.33 1.07 1.31
6.86161 -73.05929 2019 3 12 3.76 3.62 1.48 1.69
6.86161 -73.05929 2019 3 13 2.63 2.37 1.13 1.36
6.86161 -73.05929 2019 3 14 2 1.99 0.87 1.02
6.86161 -73.05929 2019 3 15 1.91 1.84 0.99 1.26
6.86161 -73.05929 2019 3 16 2.92 2.5 1.37 1.74
6.86161 -73.05929 2019 3 17 2.14 2.07 11 1.46
6.86161 -73.05929 2019 3 18 1.65 1.54 0.82 1.1

6.86161 -73.05929 2019 3 19 2.55 2.39 0.89 1.06
6.86161 -73.05929 2019 3 20 2.84 2.56 0.99 1.19
6.86161 -73.05929 2019 3 21 2.8 2.79 1.21 1.45
6.86161 -73.05929 2019 3 22 2.6 2.39 1.07 1.38
6.86161 -73.05929 2019 3 23 1.89 2 0.93 1.3

6.86161 -73.05929 2019 3 24 2.19 2.11 1.18 1.52
6.86161 -73.05929 2019 3 25 2.97 2.68 1.53 1.91

162




6.86161 -73.05929 2019 3 26 2.34 2.36 1.23 1.56
6.86161 -73.05929 2019 3 27 2.79 2.81 1.3 1.63
6.86161 -73.05929 2019 3 28 3.09 2.83 1.32 1.66
6.86161 -73.05929 2019 3 29 3.37 3.1 1.43 1.8

6.86161 -73.05929 2019 3 30 2.77 2.63 11 1.41
6.86161 -73.05929 2019 3 31 2.78 241 1.17 1.38
6.86161 -73.05929 2019 4 1 2.77 2.69 1.32 1.79
6.86161 -73.05929 2019 4 2 2.61 2.31 0.75 0.92
6.86161 -73.05929 2019 4 3 3.01 2.76 1.28 1.49
6.86161 -73.05929 2019 4 4 3.51 3.34 14 1.69
6.86161 -73.05929 2019 4 5 3.65 3.37 131 1.53
6.86161 -73.05929 2019 4 6 2.38 2.32 1.13 1.39
6.86161 -73.05929 2019 4 7 3.01 2.94 1.16 1.34
6.86161 -73.05929 2019 4 8 3.15 2.8 1.24 1.43
6.86161 -73.05929 2019 4 9 2.63 2.55 1.14 1.39
6.86161 -73.05929 2019 4 10 2.13 2.31 1.22 1.57
6.86161 -73.05929 2019 4 11 2.36 2.39 1.41 1.82
6.86161 -73.05929 2019 4 12 2.04 2.34 1.04 1.27
6.86161 -73.05929 2019 4 13 3.1 2.9 1.17 1.41
6.86161 -73.05929 2019 4 14 2.77 2.85 1.42 1.84
6.86161 -73.05929 2019 4 15 2.08 2.04 1.12 1.41
6.86161 -73.05929 2019 4 16 2.78 2.78 1.28 1.6

6.86161 -73.05929 2019 4 17 1.65 1.97 11 1.47
6.86161 -73.05929 2019 4 18 1.63 2.01 1.33 1.75
6.86161 -73.05929 2019 4 19 2.28 2.18 1.16 1.65
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6.86161 -73.05929 2019 4 20 3.06 3.06 1.34 1.66
6.86161 -73.05929 2019 4 21 3.09 2.99 1.51 1.92
6.86161 -73.05929 2019 4 22 2.11 1.68 1.13 1.68
6.86161 -73.05929 2019 4 23 3.42 3.07 1.71 2.14
6.86161 -73.05929 2019 4 24 3.49 3.08 1.59 2.26
6.86161 -73.05929 2019 4 25 1.75 1.88 1.06 1.36
6.86161 -73.05929 2019 4 26 2.24 2.37 1.12 1.4
6.86161 -73.05929 2019 4 27 1.88 1.86 0.78 1.07
6.86161 -73.05929 2019 4 28 1.89 1.63 0.76 1
6.86161 -73.05929 2019 4 29 2.68 2.2 1.19 1.7
6.86161 -73.05929 2019 4 30 1.83 1.55 1.16 1.64
6.86161 -73.05929 2019 5 1 2.85 1.65 1.15 1.63
6.86161 -73.05929 2019 5 2 3.08 2.21 1.54 2.17
6.86161 -73.05929 2019 5 3 2.21 2.14 0.82 1.06
6.86161 -73.05929 2019 5 4 2.61 2.42 0.92 1.11
6.86161 -73.05929 2019 5 5 1.2 0.65 0.73 1.01
6.86161 -73.05929 2019 5 6 1.96 1.61 0.97 1.25
6.86161 -73.05929 2019 5 7 2.22 1.89 1.05 1.28
6.86161 -73.05929 2019 5 8 1.85 2.3 1.08 1.42
6.86161 -73.05929 2019 5 9 3.04 3.03 1.12 1.34
6.86161 -73.05929 2019 5 10 2.66 2.59 1.32 1.77
6.86161 -73.05929 2019 5 11 1.96 1.71 0.9 1.29
6.86161 -73.05929 2019 5 12 1.87 1.46 1 1.31
6.86161 -73.05929 2019 5 13 2.19 2.05 0.89 1.13
6.86161 -73.05929 2019 5 14 1.82 1.71 0.91 1.11
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6.86161 -73.05929 2019 5 15 2.09 2.14 1.01 1.18
6.86161 -73.05929 2019 5 16 2.75 2.43 1.34 1.73
6.86161 -73.05929 2019 5 17 2.16 2.15 0.9 1.21
6.86161 -73.05929 2019 5 18 1.66 1.7 0.74 0.93
6.86161 -73.05929 2019 5 19 2.54 2.48 1.03 1.4

6.86161 -73.05929 2019 5 20 2.05 2.23 0.84 0.98
6.86161 -73.05929 2019 5 21 2.35 2.5 1.11 1.43
6.86161 -73.05929 2019 5 22 1.75 1.94 0.76 0.85
6.86161 -73.05929 2019 5 23 1.99 1.71 0.81 1.09
6.86161 -73.05929 2019 5 24 1.45 1.59 0.77 1.01
6.86161 -73.05929 2019 5 25 1.85 1.52 0.95 1.31
6.86161 -73.05929 2019 5 26 2.17 1.84 0.98 1.2

6.86161 -73.05929 2019 5 27 2.59 2.27 1.06 1.29
6.86161 -73.05929 2019 5 28 1.92 2.1 1.02 1.27
6.86161 -73.05929 2019 5 29 2.39 2.4 0.87 1.04
6.86161 -73.05929 2019 5 30 2.87 2.63 1.11 1.43
6.86161 -73.05929 2019 5 31 2.55 2.54 1.28 1.54
6.86161 -73.05929 2019 6 1 1.91 2.25 1.42 1.86
6.86161 -73.05929 2019 6 2 2.1 1.72 0.84 1.17
6.86161 -73.05929 2019 6 3 1.9 1.62 0.9 1.28
6.86161 -73.05929 2019 6 4 1.51 1.34 1.17 1.55
6.86161 -73.05929 2019 6 5 2.21 2.16 1.01 1.29
6.86161 -73.05929 2019 6 6 3 3.07 1.47 1.91
6.86161 -73.05929 2019 6 7 2.64 2.48 1.01 1.28
6.86161 -73.05929 2019 6 8 1.84 1.55 1 1.27
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6.86161 -73.05929 2019 6 9 1.57 1.66 0.92 1.12
6.86161 -73.05929 2019 6 10 1.583 1.6 0.97 1.26
6.86161 -73.05929 2019 6 11 1.72 1.58 0.72 1.03
6.86161 -73.05929 2019 6 12 1.97 1.87 0.89 1.07
6.86161 -73.05929 2019 6 13 2.16 2 0.94 1.19
6.86161 -73.05929 2019 6 14 1.54 1.64 0.81 1.08
6.86161 -73.05929 2019 6 15 2.74 191 0.83 1.2

6.86161 -73.05929 2019 6 16 1.53 1.11 1.09 1.55
6.86161 -73.05929 2019 6 17 2.38 1.64 1.03 1.47
6.86161 -73.05929 2019 6 18 2.56 1.61 1.21 1.66
6.86161 -73.05929 2019 6 19 1.67 1.24 1.11 1.54
6.86161 -73.05929 2019 6 20 2.12 1.37 0.94 1.33
6.86161 -73.05929 2019 6 21 1.65 1.04 0.75 1.03
6.86161 -73.05929 2019 6 22 2.97 1.99 0.99 1.45
6.86161 -73.05929 2019 6 23 151 1.55 0.98 1.28
6.86161 -73.05929 2019 6 24 2.07 2.22 0.99 1.27
6.86161 -73.05929 2019 6 25 1.92 1.78 0.88 1.24
6.86161 -73.05929 2019 6 26 2.16 1.41 1.15 1.7

6.86161 -73.05929 2019 6 27 3.03 2.57 14 2.04
6.86161 -73.05929 2019 6 28 2.5 1.56 0.84 1.31
6.86161 -73.05929 2019 6 29 1.7 0.98 0.66 0.99
6.86161 -73.05929 2019 6 30 1.62 14 0.74 0.97
6.86161 -73.05929 2019 7 1 1.89 1.53 1 1.31
6.86161 -73.05929 2019 7 2 1.95 1.96 0.98 1.29
6.86161 -73.05929 2019 7 3 2.06 1.67 1.11 1.46
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6.86161 -73.05929 2019 7 4 2.73 1.74 1.32 1.84
6.86161 -73.05929 2019 7 5 1.6 1.23 0.88 1.14
6.86161 -73.05929 2019 7 6 1.99 1.38 0.72 1.06
6.86161 -73.05929 2019 7 7 2.36 1.65 1.29 1.67
6.86161 -73.05929 2019 7 8 1.93 1.41 0.98 1.28
6.86161 -73.05929 2019 7 9 2.26 2.04 0.92 1.05
6.86161 -73.05929 2019 7 10 1.09 1.27 0.92 1.12
6.86161 -73.05929 2019 7 11 2.57 1.81 1.28 1.62
6.86161 -73.05929 2019 7 12 1.75 15 1 1.32
6.86161 -73.05929 2019 7 13 1.62 1.29 0.89 1.32
6.86161 -73.05929 2019 7 14 1.45 0.94 0.76 1.11
6.86161 -73.05929 2019 7 15 1.74 191 1.18 1.44
6.86161 -73.05929 2019 7 16 1.82 1.68 11 1.33
6.86161 -73.05929 2019 7 17 1.69 1.13 0.75 1.1

6.86161 -73.05929 2019 7 18 2.13 1.49 1.18 1.59
6.86161 -73.05929 2019 7 19 2.82 1.47 1 1.48
6.86161 -73.05929 2019 7 20 2.4 1.49 0.98 1.5

6.86161 -73.05929 2019 7 21 3.15 1.63 1.23 1.81
6.86161 -73.05929 2019 7 22 15 14 0.83 1.12
6.86161 -73.05929 2019 7 23 1.77 1.09 0.66 0.88
6.86161 -73.05929 2019 7 24 1.41 1.27 0.77 1.03
6.86161 -73.05929 2019 7 25 2.02 1.48 1.06 1.36
6.86161 -73.05929 2019 7 26 3.77 2.16 1.14 1.78
6.86161 -73.05929 2019 7 27 3.22 2.6 1.47 2.14
6.86161 -73.05929 2019 7 28 2.17 1.69 1.38 1.86
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6.86161 -73.05929 2019 7 29 2.8 2.43 1.29 1.6

6.86161 -73.05929 2019 7 30 2.47 1.39 1.14 1.4

6.86161 -73.05929 2019 7 31 1.54 131 1.01 1.3

6.86161 -73.05929 2019 8 1 2.67 2.29 1.17 1.44
6.86161 -73.05929 2019 8 2 2.07 1.9 0.94 1.17
6.86161 -73.05929 2019 8 3 0.94 0.94 0.7 0.89
6.86161 -73.05929 2019 8 4 1.81 1.74 0.79 0.96
6.86161 -73.05929 2019 8 5 1.35 1.76 1.09 1.36
6.86161 -73.05929 2019 8 6 1.96 2.08 1.05 1.29
6.86161 -73.05929 2019 8 7 1.55 1.14 1.17 1.5

6.86161 -73.05929 2019 8 8 1.28 1.51 1.17 1.42
6.86161 -73.05929 2019 8 9 1.52 1.12 1.06 1.32
6.86161 -73.05929 2019 8 10 2.26 1.57 1.13 1.52
6.86161 -73.05929 2019 8 11 1.4 1.33 0.8 0.99
6.86161 -73.05929 2019 8 12 1.88 1.57 1.05 1.31
6.86161 -73.05929 2019 8 13 1.63 1.17 0.61 0.8

6.86161 -73.05929 2019 8 14 1.84 1.61 0.98 1.29
6.86161 -73.05929 2019 8 15 1.37 1.49 1.15 151
6.86161 -73.05929 2019 8 16 1.81 1.92 0.99 1.15
6.86161 -73.05929 2019 8 17 1.76 1.91 1.12 1.3

6.86161 -73.05929 2019 8 18 1.97 1.8 0.91 1.15
6.86161 -73.05929 2019 8 19 2.25 1.73 0.88 1.24
6.86161 -73.05929 2019 8 20 1.68 1.06 0.89 1.2

6.86161 -73.05929 2019 8 21 1.89 1.36 1.3 1.67
6.86161 -73.05929 2019 8 22 2.31 1.9 1.2 1.55
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6.86161 -73.05929 2019 8 23 1.5 1.2 0.8 1.02
6.86161 -73.05929 2019 8 24 2.42 1.38 11 1.47
6.86161 -73.05929 2019 8 25 1.74 1.34 1.14 1.51
6.86161 -73.05929 2019 8 26 1.99 1.29 1.18 1.61
6.86161 -73.05929 2019 8 27 1.94 14 1.27 1.82
6.86161 -73.05929 2019 8 28 1.8 1.3 1.38 1.91
6.86161 -73.05929 2019 8 29 1.63 1.6 1.23 1.57
6.86161 -73.05929 2019 8 30 2.77 15 1.13 1.53
6.86161 -73.05929 2019 8 31 2.17 1.65 1.21 1.61
6.86161 -73.05929 2019 9 1 1.41 1.34 1 1.14
6.86161 -73.05929 2019 9 2 1.99 1.88 1.01 1.23
6.86161 -73.05929 2019 9 3 1.93 1.61 1.03 1.29
6.86161 -73.05929 2019 9 4 2.06 1.34 1.09 1.56
6.86161 -73.05929 2019 9 5 1.17 1.33 1.18 1.48
6.86161 -73.05929 2019 9 6 1.52 1.82 1.28 1.6

6.86161 -73.05929 2019 9 7 1.52 1.34 0.95 1.27
6.86161 -73.05929 2019 9 8 1.79 1.22 1.21 1.61
6.86161 -73.05929 2019 9 9 1.61 1.24 1.28 1.7

6.86161 -73.05929 2019 9 10 1.73 1.23 0.94 1.4

6.86161 -73.05929 2019 9 11 2.55 2.05 1.38 1.9

6.86161 -73.05929 2019 9 12 2.01 1.57 1.11 1.5

6.86161 -73.05929 2019 9 13 1.59 1.74 0.75 0.91
6.86161 -73.05929 2019 9 14 1.24 1.3 0.87 1.06
6.86161 -73.05929 2019 9 15 1.01 0.85 0.88 1.22
6.86161 -73.05929 2019 9 16 2.13 2.1 1.16 1.46
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6.86161 -73.05929 2019 9 17 3.01 2.74 1.09 1.32
6.86161 -73.05929 2019 9 18 3.33 2.97 1.43 1.96
6.86161 -73.05929 2019 9 19 1.41 1.9 1.6 2.05
6.86161 -73.05929 2019 9 20 2.27 2.44 1.18 1.56
6.86161 -73.05929 2019 9 21 1.97 2.07 0.89 1.14
6.86161 -73.05929 2019 9 22 2.53 2.48 1.04 1.16
6.86161 -73.05929 2019 9 23 2.26 2.38 1.29 1.66
6.86161 -73.05929 2019 9 24 1.63 1.44 1.05 1.47
6.86161 -73.05929 2019 9 25 2.11 2.1 0.93 1.15
6.86161 -73.05929 2019 9 26 1.44 1.96 1.32 1.75
6.86161 -73.05929 2019 9 27 2.35 2.16 1.2 1.48
6.86161 -73.05929 2019 9 28 2.97 2.73 1.43 1.83
6.86161 -73.05929 2019 9 29 241 2.3 1.13 1.44
6.86161 -73.05929 2019 9 30 2.43 2.3 11 1.45
6.86161 -73.05929 2019 10 1 2.35 2.34 1.23 1.57
6.86161 -73.05929 2019 10 2 1.74 1.73 1.08 1.4

6.86161 -73.05929 2019 10 3 2.14 1.4 0.8 1.13
6.86161 -73.05929 2019 10 4 2.03 1.86 0.96 1.2

6.86161 -73.05929 2019 10 5 241 2.06 0.95 1.16
6.86161 -73.05929 2019 10 6 2.66 2.35 1.12 1.47
6.86161 -73.05929 2019 10 7 1.4 151 1.06 1.25
6.86161 -73.05929 2019 10 8 1.74 1.55 0.88 1.17
6.86161 -73.05929 2019 10 9 2 2.11 1.22 1.62
6.86161 -73.05929 2019 10 10 2.36 2.38 1.15 1.47
6.86161 -73.05929 2019 10 11 1.72 1.42 1.24 1.78
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6.86161 -73.05929 2019 10 12 1.76 1.87 0.95 1.29
6.86161 -73.05929 2019 10 13 1.72 1.35 0.97 1.29
6.86161 -73.05929 2019 10 14 1.96 1.58 0.95 1.24
6.86161 -73.05929 2019 10 15 1.84 1.97 1.02 1.35
6.86161 -73.05929 2019 10 16 1.21 1.04 0.86 1.2
6.86161 -73.05929 2019 10 17 2.17 2.06 1.13 1.51
6.86161 -73.05929 2019 10 18 2.18 2.09 0.97 1.34
6.86161 -73.05929 2019 10 19 1.83 1.84 0.92 1.27
6.86161 -73.05929 2019 10 20 2.18 2.18 0.94 1.2
6.86161 -73.05929 2019 10 21 2.7 2.53 1.05 1.39
6.86161 -73.05929 2019 10 22 2.34 2.22 1.28 1.87
6.86161 -73.05929 2019 10 23 2.22 2.06 1.35 1.9
6.86161 -73.05929 2019 10 24 2.11 2.07 0.98 1.33
6.86161 -73.05929 2019 10 25 2.4 2.27 0.96 1.23
6.86161 -73.05929 2019 10 26 1.89 1.86 0.98 1.31
6.86161 -73.05929 2019 10 27 1.93 1.92 0.83 1.1
6.86161 -73.05929 2019 10 28 2.03 1.86 1.11 1.45
6.86161 -73.05929 2019 10 29 1.35 0.91 0.54 0.68
6.86161 -73.05929 2019 10 30 1.62 1.34 0.76 1
6.86161 -73.05929 2019 10 31 1.71 1.7 0.99 1.26

Adaptado “POWER Data Access Viewer — NASA”
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12.3 PRESUPUESTO

Alabes 2 $ 70000 BIS-002E
Savonius
Alabes Darrieus 2 $ 280000 Propia
Rodamientos 2 $ 31513 $ 63026 BIS-002E
Eje 1 $ 28000 $ 28000 BIS-002E
Perfil estructural
cuadrado 5_0 X 2 $ 58824 $ 117648 BIS-002E
50 mm calibre
16, viga de 6 m
Laminas de
acero calibre 16 8 $7500 $ 60000
50x 70 cm
Sistema de 1 $50000 | $ 50000 Propia
transmision
% Galon de
pintura de ]
aceite 1 $ 12605 $ 25210 BIS-002E
anticorrosiva
color negro
Tornillos 20 $ 18000 BIS-002E
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Soldadura de 20 $ 1471 $ 29420 BIS-002E
electrodo
Generador 1 $ 160000 | $ 160000 Propio
TOTAL 29 $ 901304 BIS-002E
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12.4 PLANOS COMPONENTES ROTOR HIBRIDO TIPO VERTICAL
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