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Resumen Mediante el empleo de instrumentacién virtual, El Grupo de
Procesos y Soluciones Energéticas (GP&SE) de la Universidad Central en
Bogoté, adelanta investigaciones relacionadas con la medicién y evaluacion
de radiacién solar global, temperatura ambiente y velocidad y direccién
de viento en la capital del pais.

Los andlisis resultantes permiten caracterizar las variables mencionadas
para el disefio de sistemas fotovoltaicos debido a que el potencial de
electricidad solar de un lugar depende de la temperatura y de la radiaciéon
solar de la localidad.

En este trabajo se presentan detalles del diseno del sistema de mediciéon
de los pardmetros, la instrumentacién electrénica implementada y las
evaluaciones estadisticas del primer proyecto piloto desarrollado en el
2010.
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Abstract Grupo de Procesos y Soluciones Energéticas (GP&SE) of
Universidad Central in Bogota carries out investigations related to the
measurement and evaluation of global solar radiation, environmental
temperature, and wind speed and direction in the capital of Colombia by
using virtual instruments. The resulting analysis allows characterizing
all these variables for the design of photovoltaic systems due to the fact
that the solar electricity potential of a place depends on the temperature
and solar radiation of the location.

This paper presents details on the measure system design of the electronic
instrumentation implemented and the statistical evaluations of the first
pilot project developed in 2010.

Keywords: solar radiation, wind, temperature, virtual instrument, sen-
SOTS.

1. Introduccién

Las nuevas tecnologias han permitido encontrar un gran ntimero de soluciones a
problemas que antes eran incuestionables. De esta manera, el uso y aprovecha-
miento de la energia eléctrica en sus diferentes manifestaciones provee una gran
cantidad de propuestas interesantes para suplir definitivamente los combustibles
fosiles como gas, petroleo y carbén. La ingenieria entonces debe buscar y justifi-
car cudl de las soluciones se adapta mejor al problema y realizar una serie de
cuestionamientos para asi determinar la mejor alternativa a implementar.

En el mercado mundial existen diferentes mecanismos de generacién limpia
capaces de entregar potenciales muy significativos de energia, aunque con un
elevado costo de implementacion. Es necesario realizar un estudio de campo que
permita determinar la viabilidad de los recursos renovables con el fin de no caer
en sobrecostos y pérdidas generadas en las distintas etapas de produccién de
dichos sistemas.

Es bien conocido que en la actualidad una de las grandes prioridades a escala
mundial, y en particular de nuestro pais, es el desarrollo de fuentes alternas de
generacién de energia eléctrica, y en especial de fuentes renovables que produzcan
una baja contaminacion ambiental. En este contexto, la generacion fotovoltaica
de energia eléctrica es uno de los mas firmes candidatos; ya que ademas de existir
un gran potencial solar en el pais, no genera contaminacién ambiental.

La adquisiciéon de datos en sistemas de monitoreo de variables ambientales
y de sistemas fotovoltaicos, en general siguen una arquitectura tradicional que
emplea dataloggers o microcontroladores [1,2], con funciones como, establecer el
tiempo en que se debe tomar una muestra de los sensores, transformar senales
analogas de los sensores en senales digitales y almacenarlas en la memoria del
computador y finalmente, controlar un médulo de comunicaciones para transmitir
la informacién a través del puerto serial del PC (puerto RS—232); para esto,
una amplia variedad de tarjetas de adquisicién de datos, DAQ, han sido usadas
[3,4,5,6].

Aunque parece sencillo, medir pardmetros fisicos es bastante complicado. En
primer lugar se debe establecer el tipo de variable a tratar, el sensor a instrumentar,
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el sistema de almacenamiento de datos y finalmente el tratamiento estadistico de
los mismos; sin embargo en este proceso se realizan ajustes de calibracion para
realizar un andlisis més preciso y brindar un estudio de campo lo suficientemente
amplio como para cumplir el objetivo primordial de la investigacién. En este punto
es donde se debe verificar la veracidad de la informacién obtenida por los sensores,
es decir: los valores corresponden a la magnitud fisica de la variable estudiada?,
con estos datos realmente es posible dimensionar un sistema?, y finalmente,
se dispone del tiempo necesario para realizar el estudio?. Estos interrogantes
describen perfectamente el problema de las estaciones meteorologicas con las
que contamos en la actualidad, ya que muchas de ellas no tienen los sensores
adecuados, carecen de medicién en tiempo real, baja precision y un monitoreo
escaso ya que se revisan con periodos de tiempo seleccionados al azar o se ubican
en lugares inadecuados para tal proposito.

2. Caracteristicas de implementacion

Dentro de las primeras actividades del proyecto, se seleccionaron los sensores
adecuados para la medicién de cada una las variables fisicas, asi como el lugar de
instalacién de la estacién de medicion. Una vez analizados estos criterios y dado
que se debe estimar la velocidad y direccion del viento, es conveniente instalar
una torre en un lugar de al menos diez metros de altura, donde se pueda colocar
este dispositivo, y ademas permita la incorporaciéon a una distancia razonable
del piranémetro para medir la radiacion solar global y el termistor para estimar
la temperatura ambiente.

Luego de este proceso es necesario recopilar o adquirir la informacién en
una computadora para su posterior analisis. Para ello es necesario utilizar el
software LabVIEW de National Instruments, como sistema de adquisicién de
datos mediante el desarrollo de un instrumento virtual capaz de interpretar,
convertir y guardar la informacién de los sensores descritos anteriormente. La
figura 1 presenta el diagrama de bloques general de la estaciéon de medicién.

Instrumentacién Sistema de adquisicion
H[ electronica. j > [ de datos.
Instrumento
< Virtual

Figura 1. Esquema de funcionamiento del sistema de monitoreo.

El acondicionamiento de los sensores del sistema de medida sigue siendo
tradicional, es decir que se debe seguir el proceso normal de traducciéon de las
sefiales analogas de cada uno de los sensores para que los valores de tensién y
corriente sean acordes a cada una de las variables fisicas establecidas.
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En principio se realizé un estado del arte de dispositivos similares para
determinar las necesidades técnicas para la implementacién de la plataforma
de estudio y el acondicionamiento de los sensores para adquirir la informacion.
Luego de establecer dichas necesidades se asignaron las siguientes prioridades
para obtener mejores resultados en el proyecto.

e Diseno fisico de la estacién para instalar los sensores.
e Elementos de hardware necesarios para la estacion.
e Caracterizacion de la variable y circuitos electrénicos de acondicionamiento.

2.1. Diseno y disposiciéon de la estacién de medicién

Dentro de los predios de la Universidad Central se ha dispuesto una terraza en
la torre de la carrera de Economia, ya que al tratarse de un lugar elevado no
es necesario incorporar un pedestal de gran tamano para la instalacién de los
sensores del sistema. Se estimé que las dimensiones del pedestal deben ser de
tres metros de altura para la colocaciéon del anemémetro en la parte mas alta,
sin la necesidad de incorporar un pararrayos de protecciéon adicional, ya que
las instalaciones de la universidad cuentan con apantallamiento a tierra y los
mecanismos de monitoreo también lo poseen de manera independiente.

Para brindar sostén al pedestal se disen6 una plataforma metélica de 30 x
30 cm y % pulgada de espesor con perforaciones en sus cuatro esquinas para
la colocacion de pernos expansivos de % x 3 pulgadas y tener mayor agarre a
la terraza. Ademés de incluir cuatro soportes laterales adicionales de 15 x 15
cm en platina de % de pulgada para conservar la verticalidad el pedestal. En la
parte superior del pedestal se han anadido cuatro platinas de dos pulgadas de
ancho y 15 cm largo donde se colocaron los perfiles de aluminio de 40 cm de
largo, teniendo la precaucién de orientarlos en diferentes direcciones para evitar
la interferencia entre sensores. La figura 2 presenta la disposicién de los sensores.

Perfil 40 cm

ﬁ Pedestal “3”

Sensor de

Sensor de radiacion solar

temperatura .
Espacio para el

Anemémetro
Figura 2. Soporte superior de instalacién de los sensores.

En cada uno de los perfiles laterales se muestra un sensor diferente, reservando
la parte superior para el anemémetro ya que se debe acoplar con una unién de %
de pulgada y dos agarraderas de la misma medida, esto evita que oscile por el
movimiento de las cazoletas y lo mantiene separado al menos 30 cm de los demas
sensores.
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2.2. Sistema de adquisiciéon de datos

Es conveniente establecer el tipo de senal y sus caracteristicas especiales como
impedancia de entrada y salida, tensiones de alimentacion y protecciones necesa-
rias en los circuitos, para garantizar que las mediciones tengan la mayor precision
posible.

El instrumento de adquisiciéon de datos seleccionado fue un Compact Field-
Point CFP 2020 de fabricacién americana de la compania National Instruments,
disefiado para aplicaciones de tipo industrial en procesos de adquisicién de datos
y sistemas de control o PID. Tiene la posibilidad de conexion a Ethernet, RS-232,
RS-485 y RJ-45 de tal manera que cumple con las caracteristicas necesarias
para determinar las variaciones de los sensores e interpretarlas mediante un
instrumento virtual desarrollado en el software de aplicacién LabVIEW [8]. El
dispositivo CFP 2020 es una interface que permite la comunicacién de los médulos
de control conectados al chasis de expansion y la computadora, es decir que no
posee canales de entrada como tal para adquirir senales de tensién o corriente.
Es necesario contar con un médulo de conexiones CFP AL-110 que posee los
canales necesarios para que el primer dispositivo gestione la informacién recibida
y finalmente la procese el instrumento virtual [8]. En el siguiente cuadro de
presentan las especificaciones de éste modulo.

Caracteristicas del Compact FieldPoint CFP AL-110

Numero de canales 8 input / output.
Resolucién 16 Bits.
Tipo de entrada Voltaje / Intensidad.

Rango de las senales +60 mV, £300 mV, +1 V, £5 V, £10 Vyde 0a 10 V
420 mA, 200 mA y de 4 a 20 mA
Filtro de ruido 50/60 Hz  Por seleccién de software de 5 Hz a 0,66 Hz.
Impedancia de entrada 100 M{2.
Proteccién de sobrevoltaje 40 V
Temperatura de operaciéon —40 °C a 70 °C

Cuadro 1. Especificaciones técnicas del CFP AL-110 [8].

Finalmente el chasis ensamblado, se conecta por el puerto serial RS-232 para
adquirir los datos en los canales de entrada y por el puerto Ethernet para gestionar
la comunicacion con la computadora en tiempo real y realizar un posterior anélisis
con la informacién almacenada.

2.3. Seleccién y diseno de instrumentos

En los cuadros 2 y 3 se presentan las especificaciones técnicas de los sensores
para medir las variables de interés.
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Propiedades Piranémetro Sp—Lite
Rango espectral 400 nm — 1100 nm
Sensibilidad 72 uV,/Wm?
Tiempo de respuesta <1ls
Radiaciéon maxima 2000 Wm?
Dependencia de temperatura  +0,15 %/°C (tipica)
Rango de temperatura —-30°Ca70°C
Error de direccién +65 % para dngulos >80°

Cuadro 2. Caracteristicas del instrumento para medir radiacién solar global.

Propiedades Anemémetro Met One

40,12 m/s para vel. de viento <10,10 m/s

Exactitud +1.1% para vel. de viento >10,1 m/s
Umbral 0,40 m/s
Rango de operacion 0a49 m/s
Setial de salida Contacto de cerrado

Cuadro 3. Caracteristicas del instrumento para medir velocidad y direccién del viento.

Para la medicién de la temperatura, se utilizé un termistor NTC de 5 k{2 y se
emplea una resistencia para limitar la corriente eléctrica que circula a través del
mismo, garantizando la estabilidad eléctrica en su operaciéon y la confiabilidad
en las medidas de temperatura, por esto, es necesario polarizar con una tensién
regulada, que en este caso es generada con un regulador LM7805.

Acondicionamiento del sensor de viento. Empleamos un anemémetro MET
ONE modelo 034B de cazoletas, de tal manera que para encontrar la velocidad del
viento se debe tomar el pulso de conteo por cada instruccién, con el interruptor
en configuracién de cierre.

Fue necesario realizar un conversor de frecuencia a voltaje debido a que la
senal de salida en configuracién de pulsador cerrado es una onda cuadrada; es
decir que al completar una revolucién, envia una sefial pulso proporcional al
caudal de viento de manera similar a un encoder.

Se pudo determinar que se requeria utilizar un filtro pasa—bajas con una
frecuencia de corte de 159 Hz que es el rebote de la senial producida por la
fuente de alimentacién de 60 Hz y la frecuencia maxima esperada del dispositivo,
alrededor de 75 Hz. Sin embargo, existe una desventaja y es que se afiade un
offset de 5 VDC a la senal de entrada por lo que debe ser reconstruida con un
circuito restador como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Filtro pasa—bajas de primer orden, con restador como reconstructor de la
senal de entrada del anemémetro.

Segun datos del fabricante, si se estima que la frecuencia maxima es de 74,76
Hz, se obtiene una excitaciéon de voltaje de 10 V, con corriente maxima de cierre
de 5 mA que equivalen a 60 m/s.

De esta manera se puede decir que el conversor adecuado para tener un
error minimo es el LM331, ya que dependiendo de la configuracion seleccionada,
puede conservar una linealidad que varia entre el 1% y el 6 %, dependiendo de
la velocidad de respuesta y el tiempo de conversién, suministrando valores de
tensién proporcionales al caudal de viento medido. Teniendo en cuenta estos
aspectos se seleccion el circuito mostrado en la figura 4.

Acondicionamiento del sensor de radiacién solar global. La salida pro-
porcional de voltaje estarda dada por la relacion de energia:

Esolar - vemf - |:W:| (1)

s m2

Después de evaluar la senial de salida, se concluyd que es necesario amplificar la
senal de entrada 11 veces para que el CFP 2020 pueda estimar los cambios de
radiacion global.

De tal manera que la salida del amplificador no inversor es:

Ry
Vout = Vin (1 o 2
=V (1431 )
Vout - szn (11) (3)
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Figura 4. Conversor de frecuencia a voltaje de 0-10 kHz de alta precisiéon con filtro
pasa—bajas de segundo orden y +0,01 % de no linealidad méxima.
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Figura 5. Configuracién del amplificador no inversor para el sensor de radiaciéon global.

Acondicionamiento del sensor de temperatura—termistor NTC. De una
forma aproximada, pero no por ello lejos de lo real, la variacion de la resistencia
eléctrica de un metal a raiz de la temperatura puede presentarse mediante la

expresion:

R(t) = Ro(1 + at) (4)
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Donde R(t): resistencia eléctrica dependiente de la temperatura es proporcional
a Ry: resistencia eléctrica a la temperatura de 0 °C y a: coeficiente de variacion.

En el caso practico se emplea una NTC: termoresistencia que disminuye el
valor de su coeficiente térmico conforme va aumentando la temperatura reflejando
los diferentes valores de temperatura en valores de voltaje. Las termorresistencias
de uso méas comun se fabrican de alambres finos soportados por un material
aislante y luego encapsulados. El elemento encapsulado se inserta luego dentro
de una vaina o tubo metéalico cerrado en un extremo que se llena con un polvo
aislante y se sella con cemento para impedir que absorba humedad. Los materiales
utilizados para los arrollamientos son fundamentalmente Platino, Niquel, Niquel—
Hierro, Cobre y Tungsteno.

Utilizando una resistencia 5 k{2 denotada en la figura 6 como R, se limita la
corriente eléctrica que circula a través del termistor; garantizando la estabilidad
eléctrica en la operacion del termistor y la confiabilidad en las medidas de
temperatura. Por esto, es necesario polarizar con una tensiéon regulada que en
este caso es generada con un regulador LM7805. Ry es una resistencia de precisién
donde de la tensién resultante en el termistor es directamente proporcional a la
resistencia del mismo y se emplea como senal eléctrica indirecta para la medida
de la temperatura.

vCC

T s

vcc

R1
%sm
ouT

1R2 @

?sm HDR1X2

0

Figura 6. Configuracién del divisor de voltaje donde Rz es el termistor.

La temperatura cambia en funcién de patrones climaticos establecidos aunque
la ubicacién geografica del lugar se encuentre cerca del Ecuador. Se ha determinado
realizar mediciones de ciclos completos de 24 horas con intervalos de 2 a 5
segundos, porque las variaciones del coeficiente térmico son amplias al tener una
gran sensibilidad al medio y poca histéresis.
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2.4. Configuracién del sistema de adquisicién de datos y desarrollo
de instrumentos virtuales

La instrumentacion virtual es una herramienta relativamente nueva en el campo de
aplicacién y medicion de variables fisicas. En el caso de Colombia, los productos de
National Instruments son una innovacion tecnoldgica que permiten flexibilizar los
métodos de estimacién, al incorporar interfaces electrénicas de facil manipulaciéon
y para propositos especificos. Para este estudio se dispone de un Compact
FieldPoint CFP 2020 como interface para realizar dicha tarea, aunque por si
solo no realiza ningin tipo de anélisis. El dispositivo fisico debe ser gobernado
por un instrumento virtual a partir de las necesidades que se han establecido
en el proceso de investigacion y desarrollar un modelo gréafico para lograr una
interpretacion clara de los resultados.

Luego de analizar las variables se encontraron tres caracteristicas vitales para
su proceso de estimacién:

e El diseno del instrumento virtual debe proporcionar un intervalo de medicién
en minutos, horas y dias para realizar el estudio de campo.

e (Cada una de las senales eléctricas de tensién provistas por los sensores, deben
ser convertidas en un valor estandar de medicion para ser almacenados en la
computadora en los intervalos descritos anteriormente y luego ser analizados.

e Desarrollo del software mediante instrumentacién virtual para la configuracién
del sistema de adquisicién de datos, procesamiento y almacenamiento de la
informacién.

Empleando el software de configuraciéon “Measurement & Automation Explores—
MAX?” de National Instruments presentado en la figura 7, fue configurado el
sistema CFP 2020 — CFP AL-110 y asignados los canales de adquisicién de datos
tal y como se expone en el cuadro 4.

Resumen y asignacion de canales de entrada

Canal de entrada Variable Vin COM

Channel 0 Radiacion Global 1 18
Channel 1 Temperatura 3 20
Channel 2 Velocidad de viento 5 22
Channel 3 Direccién de viento 7 24

Cuadro 4. Resumen de canales asignados a cada variable.

En la figura 8 se presenta el panel frontal del VI principal, desarrollado para
agrupar los diferentes sub—instrumentos virtuales (sub—VI’s) que se utilizardn en
la medicién de las variables de interés.

Las sefiales asi acondicionadas electronicamente son adquiridas por el sistema
Compact FieldPoint 2020 a una velocidad de 1 kS/s y con una resolucién de 16
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Figura 7. Configuracion de cableado I/O disponibles en el CFP AL-110.

bits. Después de la adquisicion, las senales son procesadas para presentarse en el
panel frontal y se almacenan en registros de minutos, horas y dias en formato
.x1ls.

3. Resultados

El periodo de estudio estd comprendido entre abril de 2010 y abril de 2011 para
todas las mediciones.

En la figura 9 se presenta el comportamiento de la velocidad del viento para
el mes de junio de 2010 como uno de los més representativos. Se puede observar
un comportamiento constante con pocos picos de incidencia salvo los presentes en
los dias 14 y 20 con un promedio de 3,5 m/s y se conserva el caudal méximo de
aire de 4,43 m/s en al menos 25 de los 30 dias que componen el mes. Sorprende
el promedio general que es de 0,82 m/s y el valor minimo registrado de 0,28 m/s
como se muestra en el cuadro 5. Estos resultados son propios del fenémeno del
nino y contrastan con los dias soleados y lluvias leves que se presentaron para
esas fechas.

En la direccién del viento se presentaron algunas variaciones importantes
entre las puntos Sureste y Noroeste, siendo predominante la primera de ellas con
intervalo entre 234,1° y 253°. En cuanto a la segunda, la direcciéon cambia entre
los 164,9° y 172,4° con un caudal similar en todos los casos como se muestra en
la figura 10.

El cuadro 6 expone la estadistica de los datos de velocidad y direccién
del viento (junio 2010) generada por el instrumento virtual encargado de la
adquisicion y andlisis de las senales.

La direccién Sureste predomina en el mes de junio con una participacién del
83.33 % mientras que el noreste presento un incremento del 3,66 % llegando a
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Figura 8. Panel frontal del VI para monitorear la temperatura ambiente, la radiacién
solar y la velocidad y direccién del viento.
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Figura 9. Perfil diario del caudal de aire para el mes de mayo de 2010.
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Parametro Valor
Méximo 4,4340 m/s

Minimo  0,2800 m/s
Promedio 0,8212 m/s

Cuadro 5. Valores de la velocidad del viento para junio de 2010.
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Figura 10. Comportamiento diario de la direccién del viento para el mes de junio de
2010.

una incidencia general del 16,66 %. Esta magnitud indica que no solo se trata
del microclima de la ciudad como se habia pensado inicialmente y se debe al
caudal asociado a la turbulencia de los edificios que rodean las instalaciones de
la universidad, asi como fenémenos naturales.

En el cuadro 7 se muestran los valores promedio diario—mensual de la radiacion
solar, temperatura ambiente y velocidad del viento durante los primeros doce
meses de monitoreo de la estacion.

4. Conclusiones

La estacién meteoroldgica cumple con los requerimientos de diseno inicial al
proporcionar mediciones bastante precisas de la temperatura, radiacion glo-
bal, velocidad y direccién del viento con posibilidad de almacenarlas en una
computadora y realizar un tratamiento estadistico de datos.
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Velocidad (m/s) Direccién (V)
Fecha  Mdximo Minimo Promedio Promedio Equivalente Ubicacion

en grados

01/06/10 4,4340 0,7680 0,8396 6,0838 168,3 NW
02/06/10 4,4340 0,7670 0,7987 5,7090 2424 SW
03/06/10 4,4340 0,7670 0,8620 5,8743 249,4 SW
04/06/10 4,4340 0,7670 0,8400 5,9193 251,3 SW
05/06/10 4,4340 0,7640 0,8424 5,5975 237,6 SW
06/06/10 4,4340 0,7650 0,9483 5,8200 2471 SW
07/06/10 4,4340 10,7610 0,8171 5,8110 246,7 SW
08/06/10 4,4340 0,7610 0,8027 5,6443 239,6 SW
09/06/10 4,4340 0,7590 0,8512 5,8844 249,8 SW
10/06/10 4,4340 0,7580 0,8644 6,0039 164,9 NW
11/06/10 4,3710 0,7540 0,8047 5,8903 250,1 SW
12/06/10 4,4340 0,7520 0,8643 6,0852 168,3 NW
13/06/2010 4,4340 0,7520 0,7883 5,7640 2447 SW
14/06/2010 3,6160 0,7520 0,7777 5,6846 241,3 SW
15/06/2010 4,4340 0,7520 0,7945 5,7240 243,0 SW
16/06/2010 4,4340 0,7520 0,7858 5,7248 243,0 SW
17/06/2010 4,4340 0,2800 0,9022 6,1805 172,4 NW
18/06/2010 4,4340 0,7650 0,8090 5,8091 246,6 SW
19/06/2010 4,4340 0,7650 0,8009 5,5146 234,1 SW
20/06/2010 3,5320 0,7680 0,7895 5,6321 239,1 SW
21/06/2010 3,9630 0,7680 0,7815 5,6341 239,2 SW
22/06/2010 3,8040 0,7660 0,7805 5,7139 2426 SW
23/06/2010 4,4340 0,7650 0,8197 5,8118 246,7 SW
24/06/2010 3,9470 0,7640 0,7862 5,6001 237,7 SW
25/06/2010 4,4340 0,7650 0,8114 5,7197 242,8 SW
26/06/2010 4,1190 0,7655 0,7959 5,7168 242,7 SW
27/06/2010 4,1190 0,7655 0,8001 5,7629 244,6 SW
28/06/2010 4,2765 0,7618 0,8323 5,8834 249,8 SW
29/06/2010 4,3553 0,7639 0,8257 5,9596 253,0 SW
30/06/2010 4,4340 0,7660 0,8191 6,0357 166,2 NwW
Promedio 4,2928 0,7460 0,8212 5,8065 231,5

Cuadro 6. Datos de direccién y velocidad del viento para el mes de junio de 2010.

Se comprob6 el funcionamiento y flexibilidad de los instrumentos virtuales
desarrollados en el software de programacién LabVIEW para la medicién de
variables fisicas y almacenamiento de los datos obtenidos junto con un disefio
optimo de instrumentacién electronica; para otorgar mediciones fiables que
podrian ser empleadas en el dimensionamiento de sistemas de generacién limpia
de energia eléctrica.
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Mes Rad. (kWh/m?) Temp (°C) Viento (m/s)

Abril 2,89 14,78 0,88
Mayo 3,3 14,09 0,82
Junio 3,73 14,6 0,82
Julio 2,85 13,6 0,81
Afio 2010 Agosto 3,35 13,47 0,36
Sept. 3,24 14,23 0,89
Oct. 3,08 16,19 0,78
Nov. 2,47 15,31 0,92
Dec. 2,68 14,82 0,35
Enero 3,45 15,68 0,95
} Febr. 3,26 15,23 0,88
Ao 2011 992 16,44 0,77
Abril 3,47 14,62 0,92

Cuadro 7. Promedio mensual de las mediciones realizadas durante el primer afio de
operacién.
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