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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo, el disefio de un prototipo electrénico
de peso ligero para prospeccion edlica preliminar con un globo cautivo, para lograr un
aprovechamiento del recurso eélico. Como inicio para el disefio del prototipo se considerd
las caracteristicas del viento, la seleccion de los sensores para la velocidad, direccion,
temperatura, humedad relativa, altura sobre el nivel del mar y presion atmosférica. Una de
las caracteristicas que presenta este proyecto es el almacenamiento de datos en un dispositivo
extraible, el mismo que genera diversos archivos txt. Su construccion en material PLA (acido
polilactico), fundido a 190 °C en una impresora 3D, para el disefio de un armazén que
transporte la placa electrdnica, al elevar el dispositivo desde la superficie terrestre con un
globo meteoroldgico lleno de 3m3 de gas helio que levanta una fuerza maxima de 49 [N].
Adicionalmente una transmisién inaldmbrica para la verificacion de variables del potencial
edlico y una comunicacion 12C para la disminucion de puertos requeridos en el
microcontrolador, adicionalmente una conexion RS232 para medir la velocidad mediante un
motor de 5 VDC, sus herramientas computacionales de disefio mecanico y electrénico donde
se simulo mediante software el comportamiento de cada uno de los dispositivos, por medio
de una red Maestro-Esclavo y posterior analisis con software para la interpretacion de
prospeccion edlica con tablas, graficos estadisticos representados con una rosa de los vientos
que indica la velocidad y direccién predominante del viento del sur hacia el este, con una
frecuencia de 0,5-2,10 m/s y un porcentaje de error total en la medicion del dispositivo de

10,30 %, por la diferencia de alturas entre el dispositivo frente a la estacion meteoroldgica.
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ABSTRACT

This research aims to design a lightweight electronic prototype for a preliminary wind survey
with a captive balloon, which allows the interpretation of speed profiles. For the design of
the prototype, the characteristics of the wind, the selection of sensors for speed, direction,
temperature, relative humidity, height above sea level, and atmospheric pressure were
considered. One feature that this project presents is data storage on a removable device. Its
construction in PLA (polylactic acid) material, melted at 190 ° C in a 3D printer, for the
design of a frame that carries the electronic board, by lifting the device from the earth's
surface with a meteorological balloon filled with 3m3 of helium gas which lifts a maximum
force of 49 [N]. A wireless transmission will be used to verify the variables of the wind
potential and an 12C communication to decrease the required ports in the microcontroller,
an RS232 connection to measure the wind speed utilizing a direct current motor. The
computational mechanical and electronic design tools allow simulation using software to
analyze the behavior of each of the devices, through a master-slave network that enables the
interpretation of wind survey with statistical tables to be interpreted with software, which
will be represented with a compass rose that indicates the predominant wind speed and
direction from the south to the east, with a recorded frequency of 0.5t0 2.10 m /s and a total
measurement error percentage of 10.30% in the results obtained due to the height difference
between the prototype and the meteorological station.

Keywords: wind, device, electronics, mechanics.
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2 INTRODUCCION

Desde el desarrollo de maquinaria en la segunda mitad del siglo XV1I1 el dominio del viento
se consideraba como fuente de energia mecanica, ademas de la hidraulica, la crisis energeética
ha demostrado la importancia de invertir en fuentes de energia renovables, es asi como la
energia del viento tiene un alto costo de produccién y comercializacién en América Latina,
debido a que aun es una tecnologia no investigada en su totalidad, la idea de utilizarla esta
ligada al uso de molinos para el uso de bombeo de agua los cuales aprovechan el viento a
bajas velocidades debido a la variabilidad del mismo esto produce que la generacion eléctrica
no sea estable debido a la existencia de perturbaciones en la red, siendo necesario la
utilizacion de sistemas hibridos con la necesidad de realizar conexiones a sistemas eléctricos

de mas potencia [3].

En la utilizacion de energias renovables la energia edlica contribuye en el control de turbinas
y optimizacion, para produccion de energia eléctrica de calidad, aunque los sistemas eélicos
han evolucionado no se ha podido obtener un sistema ideal debido al comportamiento no
lineal del potencial e6lico, que varia por efecto del cambio climatico, ubicacion geografica,
desarrollando estrategias para control de la potencia permitiendo aprovechar el méaximo
potencial energético con base al potencial del viento para la instalacién de aerogeneradores,
mediante equipos que obtengan la medicidn e interpretacion de las caracteristicas del recurso

edlico [4].
2.1 EL PROBLEMA:

La utilizacion del viento como fuente de energia renovable y su futura aplicacion en
beneficio a sectores apartados de la red de distribucion eléctrica, se convierte en un inicio
para la realizar un estudio del potencial edlico, sin embargo, la produccién de energia no
renovable sigue siendo en su mayoria de fuentes de que destruyen el ecosistema y aumentan
el calentamiento global debido al efecto de las emisiones de gas invernadero destruyendo el
medio ambiente, el aprovechar el viento como energia limpia renovable permite corregir el
cambio atmosférico para crear condiciones ideales para la vida, reduciendo la emision de
didxido de carbono mediante el uso de energias no contaminantes, que reducen el efecto del
gas invernadero frenando el calentamiento global, ademas reducen los costes de produccion

energética y dependencia de paises con mayor produccion de energia eléctrica .
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2.1.1 Situacion Problémica:

La presente propuesta tecnoldgica busca solucionar la factibilidad de la instalacion de
proyectos de generacion eléctrica para el analisis del potencial eélico, en el Ecuador se han
realizado registros de potencial del viento con estaciones meteoroldgicas instaladas en
aeropuertos, pero estas mediciones se obtienen a dos metros sobre el suelo, por lo tanto, los
datos obtenidos no son de gran utilidad.

Un estudio de prospeccion edlica requiere de una torre de minimo 10 metros de altura sobre
el nivel del suelo, un tiempo minimo de 2 afios, una vez pasado el periodo de obtencion de
pardmetros se debe analizar la factibilidad de instalacion, es decir, puede acarrear una
pérdida de tiempo e inversion de recursos econdmicos en la instalacion de los equipos en un
sector geogréafico creando un andlisis de datos de prospeccion eolica imprecisos para la

posterior instalacion de aerogeneradores.

Figura 2.1. Problema esquematico
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2.1.2 Formulacion del problema

Los sistemas de prospeccion eolica requieren equipos de elevado costo de instalacion,

existiendo perdidas de recursos, al no realizar un estudio preliminar.
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2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

El uso de energias renovables estd en continuo avance a nivel mundial, el Ecuador no es la
excepcion, actualmente la mayor cantidad de energia generada en el pais proviene de fuentes
hidricas y solamente existen tres centras edlicas segun el ministerio de electricidad y energia
renovable. La energia eolica es una de energia renovable porque aprovecha de mejor manera
la fuerza del viento para generacion de energia eléctrica. Se ha desarrollado un sistema de
prevision de generacion edlica enfocado en la prediccion del comportamiento del viento.
Este proyecto de tesis tiene la finalidad de analizar cualitativa y cuantitativamente los datos
obtenidos para ajustar la prediccion eblica y comparar el resultado de la prediccion con los
datos reales de afios pasados. Por Ultimo, queda verificado que tanto la potencia edlica
pronosticada y la real tienen tendencias similares en su comportamiento y el lugar analizado

cumple con los parametros para generar energia eléctrica [5].

Se ha implementado una estacion meteoroldgica basada en la utilizacion del sistema
embebidos como Rasberry Pi y Arduino Yun. Estos equipos estan internamente conectados
bajo el protocolo de comunicacion MQTT y MODBUS para monitorear en tiempo real las
variables climéaticas como: humedad, temperatura, velocidad del viento, direccion del viento,
pluviémetro e irradiacion solar, adicionalmente este proyecto ha implementado una péagina
WEB en donde se puede observar todos los datos obtenidos y mediante un SCADA se
pueden observar los datos histéricos [6].

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas se ha implementado una red eléctrica
inteligente y se ha complementado este proyecto con el disefio e implementacién de una
estacion meteoroldgica automatica (EMA) considerando los estandares de la Organizacion
Mundial de Meteorologia (OMM). El objetivo principal de este proyecto es realizar una
medicion de las variables ambientales para determinar el potencial de los recursos
energéticos y de esta manera analizar la factibilidad de generar energia eléctrica. El sistema
de medicion cuenta con comunicacién WiFi para transmitir los datos hasta un servidor, asi
como también dispone de un almacenamiento local a través de una memoria SD. Las
variables de medicion son: temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion solar, presién

atmosférica, precipitacion y las variables de velocidad y direccién del viento [7].

La provincia de Loja dispone de varios equipos instalados para monitorear, evaluar los
recursos eolicos en distintas ubicaciones, este informe ha recopilado la mayor cantidad de

informacién de estos equipos, siendo uno de los parametros de medicion el viento. Como

3
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resultado de esta investigacion, se han identificado varios emplazamientos para la posible
construccion de un parque eo6lico. Adicionalmente se ha realizado un anélisis del
comportamiento del parque edlico de Villonaco bajo condiciones extremas con la simulacion
de los datos obtenidos. La creacion de un grupo humano que tenga conocimiento,
experiencia en el manejo de hardware y software para estudios de disefio en parques edlicos
del Ecuador [8].

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de estudio

Equipo para medicion preliminar del potencial edlico.
2.3.2 Campo de Accion

La presente propuesta tecnologica esta sujeta principalmente ha “Ciencias Tecnoldgicas” y
su apartada subdisciplina “Electronica” y Circuitos , establecida por la UNESCO para definir
los campos de la Ciencia y Tecnologia, la investigacion se enfoca en acortar el tiempo de
medicién de potencial edlico, obtencion de datos y disminuir el desperdicio de dinero,
recursos humanos, tiempo, por medio de un prototipo programado (Tipo estacion de
potencial eolico) lo cual permite estar en la disciplina “Tecnologia de los ordenadores” con

su subdisciplina “Dispositivos de transmision de datos” [1].
2.4 BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directos de este proyecto seran la Universidad Técnica de Cotopaxi en la
carrera de ingenieria electromecanica, especificamente el departamento de investigacion en
energias alternativas porque dispondran de un equipo movil capaz de medir potencial del
viento antes de una prospeccion edlica de forma preliminar y de esta manera podran generar
proyectos de energias renovables con estaciones meteoroldgicas en los lugares previamente

analizados con el equipo desarrollado.

Los estudiantes de la universidad seran los beneficiarios indirectos porque seran las personas
designadas a manipular este equipo, ponerlo a prueba en diferentes sitios geogréaficos del
pais para obtener datos del potencial edlico preliminar.

2.5 JUSTIFICACION

A nivel mundial la demanda de energia eléctrica estd en crecimiento, debido a que es

indispensable para el desarrollo industrial y social de cada persona. La energia eléctrica
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puede ser generada de varias formas priorizando siempre la utilizacion de recursos naturales
renovables que no generan contaminacion ambiental. Entonces por este motivo es
importante el desarrollo de proyectos que faciliten la implementacion de centrales para

generacion eodlica.

Es asi que este proyecto tiene como proposito disefiar un dispositivo de medicion preliminar
del potencial eolico, especificamente se medira las variables de velocidad y direccion del
viento a una altura maxima de 10 metros sobre el suelo, cumpliendo de esta manera con las
respectivas normas para realizar prospeccion edélica preliminar. EIl equipo de medicion sera
de peso ligero para facilitar su instalacion y posterior el despliegue de un globo cautivo. El
globo cautivo permite llegar a grandes alturas, es silencioso, no produce contaminacién y
por su tiempo de permanencia en el aire permite que no existan turbulencias por lo que
facilita la recoleccién de datos sobre el potencial del viento, serd anclado a través de hilo
nylon hacia el suelo mediante una estructura de anclaje, para mantener una distancia fija o
variable y mantener la estabilidad del prototipo en la troposfera. Adicionalmente este
proyecto permitird recolectar informacion de los sensores a través de una red de
radiofrecuencia entre un maestro y esclavo para su posterior analisis preliminar en los
lugares que tengan un alto potencial edlico de esta manera recomendar o no la
implementacién de un sistema de prospeccién eblica con equipos meteoroldgicos de alta

gama.
2.6 HIPOTESIS

El disefio de un prototipo electronico de peso ligero permitira la obtencion de informacion
del potencial e6lico como es la velocidad, altura sobre el nivel del mar, temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica, direccion del viento y zona horaria para corregir el
perfil de velocidad, mediante las variables del viento para prospeccion eolica preliminar

junto a la rugosidad del terreno.
2.7 OBJETIVOS
2.7.1 General

Disefar un prototipo electronico de peso ligero para prospeccion eélica preliminar con un

globo cautivo.
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2.7.2 Especificos

e Investigar las caracteristicas y materiales utilizados en la implementacion de un globo

cautivo para prospeccion edlica.

e Disefar un sistema electrénico para medir las variables del potencial edlico por medio

de un globo cautivo.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema e interpretacion de los resultados

obtenidos en periodos cortos de tiempo.

2.8 SISTEMA DE TAREAS

Objetivos o Resultados Técnicas, Medios
n Actividades (tareas)
especificos esperados e Instrumentos

- Investigacion de las

caracteristicas de un

- globo cautivo .
Investigar las ) - Costo estimado para
caracteristicasy | incluyendo L
) ] la adquisicion de un
materiales materiales, metodos, . - P4ginas web,
) o globo cautivo.
utilizados en la y distancia maxima tesis y papers
implementacion | de despliegue. - Informe sobre las | ¢ rentes al tema.
) o caracteristicas de los
de un globo - Disponibilidad y _
. globos cautivos.
cautivo. uso de globos

cautivos en el

Ecuador.
-Simulacion del _ Disefio de los - Construccion de
funcionamientopara | . . . )
Disefiar un sistema . circuitos impresos las PCB’s
el sistema .
electronico para o PCB. mediante ruteadora
_ ) electronico de CNC
medir la velocidad - - Valores de consumo '
L medicion de la
y direccion del ) de corriente y voltaje |- Software Proteus
) ) velocidad y
viento mediante L . de todo el sistema. y Ares
) direccion del viento.
un gIObO cautivo. L - Seleccién de la - Software Arduino
- Construccion del
fuente de IDE

circuito electronico y
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el sistema de alimentacion ideal
medicion. para el proyecto.
- Programacion del |- Programacion

sistema de medicion | requerida para el
para realizar un funcionamiento del
muestreo en periodos | sistema en Arduino

de tiempo. IDE.

-Comunicacion para
transmision de datos
inalambricos y
almacenamiento en

una memoria SD.

- Implementacion del

sistema de medicion

Realizar pruebas | oo globo

de funcionamiento . - Implementacion del
cautivo. _ B

de todo el sistema equipo de prospeccion | - Método prueba y
- Despliegue del e6lica.

e interpretar los error para la

globo cautivo en una

resultados ) . . - Planos electrénicos medicion de
: ubicacion geogréfica ) .
obtenidos en ; y Mecanicos. parametros.
. ara analizar su
periodos cortos de P Software Excel
potencial edlico. - Tabla de los datos de | - S0Ttware EXce

tiempo.
o los sensores.

- Recopilacion y

analisis de los datos

obtenidos.

3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

La energia eolica esta ligada al desarrollo de la tecnologia en el mundo desde la invencion
de molinos de viento con un eje rotatorio para moler granos secos, bombear agua, hasta la
actualidad que practicamente se necesita aprovechar el viento para generar energia eléctrica.

Debido al crecimiento industrial a nivel mundial la contaminacion ambiental se ha
7
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convertido en un grave problema, dando paso a la probabilidad de la utilizacion de fuentes
de energia renovable, inagotables e indefinidas, que representen bajos impactos de
contaminacion para reducir la afectacion sobre los ecosistemas. La mayor fuente de
generacion eléctrica aun esta enfocada en fuentes de energias no renovables como los
combustibles fdsiles que tienen un impacto negativo en el planeta, se sabe que a nivel
mundial los estudios del potencial del viento pueden generar herramientas necesarias para la
construcciéon de maquinas edlicas con alto rendimiento y permitir que pequefios pueblos

tengan acceso a la instalacion de redes eléctricas [5].

Las investigaciones en el campo del potencial edlico en diferentes paises estan limitadas por
varios factores, dentro de los cuales tenemos la tecnologia disponible y accesible, personal
capacitado y leyes gubernamentales que regulen la implementacién de estas fuentes de
energia. Un articulo de investigacion internacional realizado en la Universidad Distrital
Francisco Jose de Caldas en Colombia realizado por F. Eraso C, E. Escobar R, D. Paz y C.
Morales, con el tema “Metodologia para la determinacion de las caracteristicas del Viento y
Evaluacion del potencial de Energia Eolica en Tuquerres Narifio”, manifiesta que el viento
es una energia renovable que puede entregar una sostenibilidad a un sistema interconectado
mediante estudios de potencial edlico dependiendo de las condiciones del viento y ubicacion
geogréfica [9].

En la Universidad Tecnoldgica de la Ciudad de Juarez en México el autor R. Vidal H,
desarrolla un proyecto llamado “Evaluacion del Recurso Edlico”, donde se muestra el
estudio de las variaciones del viento como rafagas, direcciones dominantes, eventuales
obstaculos, turbulencias y velocidades, teniendo en cuenta las diferentes variaciones altas
que no pueden ser controladas de manera exacta. Este proyecto suministra informacion muy
importante sobre las caracteristicas de las fuentes del viento especialmente sobre las que son

criticas para una adecuada explotacion de energia e6lica [10].

El Ecuador es un pais que posee un 51.78% de energia renovable en donde la energia edlica
representa el 0.83%, es decir, al poseer la cordillera de los andes los terrenos presentan varias
irregularidades que pueden aumentar o disminuir la posibilidad de generacion edlica.
Mediante un estudio de prospeccion eolica se puede determinar la factibilidad de la
instalacion de aerogeneradores en un determinado lugar, pero se debe considerar que estos
equipos tienen un costo elevado por lo cual resulta muy interesante el disefio de prototipos
para analisis del potencial eé6lico. En virtud de lo mencionado se puede nombrar la

investigacion: “Determinacion del Potencial Edlico Disponible en el Sector de Rio Blanco
8
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Perteneciente al Canton Ambato Provincia de Tungurahua” realizado por J. Naranjo T, en la
Universidad Técnica de Ambato la cual determina los elementos necesarios para realizar una
prospeccion edlica preliminar para la instalacion de aerogeneradores de baja potencia con
calculos estadisticos que dan paso a la determinacidn de las variables del potencial edlico a

diversas alturas [11].
3.2 DEFINICION VIENTO

Es el flujo del aire que esta situado alrededor de la atmdsfera de un planeta que se genera
por causas naturales, siendo un fendmeno meteorologico originado por el movimiento de las
masas de aire un planeta, dependiendo de las zonas de alta o baja presion atmosférica dada
por efecto de la radiacion de la energia solar mediante los cambios de temperatura [9].

3.2.1 Clasificacion de vientos en la atmoésfera
3.2.1.1 Viento geostroéfico

Son generados principalmente por la diferencia de temperaturas, asi como las de presion y
son influenciados por la superficie de la tierra, se encuentran a una altura de 1,000 metros a

partir del nivel del suelo, pueden ser medidos utilizando globos sonda [12].

Figura 3.1. Representacion del viento Geostréfico [13].
3.2.1.2 Viento de gradiente
Es producto del balance de la fuerza centrifuga (se manifiesta como una accion de empuje

desde el centro del circulo), el flujo que ha sido determinado por las fuerzas de gradiente de
presion y Coriolis [12].
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Fc: Fuerza centrifuga
B Fg: Fuerza geostrofica

Figura 3.2. Representacion del viento gradiente [14].

3.2.1.3 Viento cicloestréfico

En los sistemas atmosféricos de menor escala, como el caso de tornados (decenas o centenas
de metros), el radio de la curvatura es tan pequefio que el efecto de Coriolis es despreciable.
En estas condiciones, se presenta un equilibrio entre la fuerza del gradiente de presion y la
fuerza centrifuga que se conoce como balance ciclostrofico [15].

Figura 3.3. Representacion del viento ciclostréfico [15].

3.2.2 Dinamica de las masas de aire
3.2.2.1 Gradiente de presion

El movimiento del aire de forma horizontal debe tener variaciones debido a la presién
atmosférica en base a la superficie del suelo, la direccion de las fechas indica las regiones
altas y bajas del gradiente de presion el cual se define mediante la presion por unidad de
superficie. En un plano horizontal las diferentes presiones producen cambios en la
aceleracién de las masas del air. La aceleracion se expresa como la fuerza por unidad de

masa perpendicular a las isobaras conocidas como gradiente de presion (FGP) [13].
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Figura 3.4. Presién media al nivel del mar [13].
3.2.2.2 Efecto de Coriolis

En referencia a un objeto gira con una rapidez angular constante (®) con un marco inercial
relativo actGa sobre un cuerpo gque se encuentra en rotacién solo si este se mueve en relacion
al marco de referencia y actla para desviar el cuerpo hacia los lados convirtiéndose en una
fuerza inercial, produciendo que un objeto se mueva sobre un radio de rotacién en forma

circular tienda a acelerarse con respecto al cuerpo segun su movimiento es hacia el eje de

wiN

Figura 3.5. Efecto de Coriolis [13].

giro o alejandose de él [16].

Ing ojod
I0penoy
auoN 0[og

3.2.2.3 Fuerza de rozamiento y espiral de Ekman del aire

El rozamiento del aire sobre la superficie de la tierra provoca efecto en el movimiento del
planeta, produce la disminucién de velocidad del viento por debajo del valor geostrofico que
atraviesa de manera oblicua las isobaras en direccién al gradiente de presion, actuando en
sentido opuesto hacia el movimiento de la masa del aire hasta una altura de 50 a 100 metros
donde deja de actuar la fuerza y los vientos geostroficos, creando una fuerza de rozamiento

del viento con una trayectoria conocida como la espiral de Ekman [17].

11
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Figura 3.6. Espiral de Ekman [17].

3.2.2.4 Convergencia y divergencia del aire

Se considera convergencia del aire sobre la superficie de la tierra cuando se tiene una sola
direcciéon hacia arriba produciendo un ascenso de masas del aire, por consiguiente, la

divergencia se manifiesta como el descenso de las masas de aire sobre un lugar determinado
siendo lo contrario a la convergencia [18].

Divergencia en altura
Viento

Ascenso del aire

Y

Convergencia en superficie

Viento

il
=il

\

Figura 3.7. Convergencia y divergencia del viento [18].

3.3 RECURSOS EOLICOS EN EL ECUADOR

La modernizacion del recurso eélico con resolucion de 200m sobre el territorio permite
identificar la distribucién del recurso sobre el territorio, siendo asi que los vientos
dominantes del pais son alisios, provenientes del Este por lo tanto alcanzan al pais
atravesando todo el continente, la orografia del Ecuador divide el territorio en cuatro zonas
definidas como las regiones Amazodnica, Sierra, Costa, Islas Galapagos, entre ellas la zona

Sierra que por medio de la Cordillera de los Andes comprime vientos resultando una

12
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aceleracion produciendo una clara representacion de lo que se conoce como efecto Venturi
[19].

3.3.1 Escala Beaufort

El viento puede expresar un médulo y angulo, las unidades del modulo son para expresar la
velocidad, constan de una dimension espacial dividida entre una temporal, en el sistema
internacional puede medirse en metros y segundos siendo (m/s) siendo las mas utilizadas
para estudio de recursos eolicos, la otra escala que se utiliza también es la de Beaufort, que
es puramente fenomenologica y que estima la velocidad del viento en funcién del aspecto

de la superficie del mar [19].

Tabla 3.1. Equivalencias de la escala de Beaufort [19].

Fuerza m/s Kt (nudos) Km/h Denominacién
0 0-0.2 <1 0-2 calma
1 03-15 1-3 2-6 ventolina
2 1.6-3.3 4-6 7-11 brisa muy débil
3 3.4-54 7-10 12-19 brisa débil, flojo
4 55-7.9 11 -16 20 29 bonacible, brisa moderada
5 8.0 -10.7 17 - 21 30-39 brisa fresca, fresquito
6 10.8 -13.8 22-27 40 - 50 brisa fuerte, moderado
7 13.9-17.1 28 -33 51 -61 frescachon, viento fuerte
8 17.2 - 20.7 34-40 62-74 temporal
9 20.8 -24.4 41 - 47 75 - 87 temporal fuerte
10 24.5-28.4 48 - 55 88 -101 temporal duro
11 28.5 -32.6 56 - 63 102 - 117 temporal muy duro
12 >32.7 > 64 > 118 temporal huracanado

3.3.2 Estimacion del potencial e6lico

El Atlas edlico del Ecuador tiene datos anuales del viento para todo el territorio ecuatoriano
con una resolucion de 200x200m, mediante la integracion de mapas digitales, utilizando
geoprocesamiento, calculo de desempefio y produccion de energia eléctrica en base a curvas
de potencia de turbinas e0licas existentes en el mercado utilizando velocidades mayores a

7m/s con una altura de 80m [19].
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Tabla 3.2. Potencial e6lico eléctrico estimado (Ecuador) [19].

POTENCIAL BRUTO
POTENIAL IHSTAL ABLE INTEGRACIGH ACUMULADA
RANGD POTENGIA | P
PROVINGIA vaoome | non | wstasme | BOEL | e S
s [ aia)
Carchi TN-TE | 1M | an 1A | &% | »7 | 48 | 13g0 | m:m
TE-BD | 156 | 48 0% | M | =76 | 3% | foms | ziE
10-85 | 0% | 2m I | 74 | -8 | 180 | G4 | 139
»85 | 084 | 282 026 | TE | =85 | oM | 28 | 7H
imbabura T 75 | BAE | TA8 02 | e | =7 | 6® | 1885 |
TE-BD | 175 | 524 1| 126 | =75 | 3% | 15| um
4085 | 147 | 4 1w | naM | -8 | a1 | &m | wm
85 | 084 | 182 036 | 577 | =86 | 06k | 1% | &7
Fiohinoha &5-70 | 038 | i ia | e | &6 | W8 | ime | 5318
T0-75 | Bim | EATE 1A | dmda | =7 | F | 1z@ | s
TE-RD | 120 | mE 0 | Tal | =75 | 188 | BE6 | 125
10-85 | 6 | 15m i | mz; | -8 | 75 | mEs | Bm
85| 24 | T4 1% | #@; | -85 | 24 | 4| =m
Cotapan Tn-75 | 281 | 7564 020 | 1 | 7 | &@ | wes | s
TE-BD | 184 | 562 16 | 185 | =75 | 3@ | losd | ma
a0-85 | 080 | za0 1| 618 | w8 | 16k | 4m | iz@
85 | 084 | 282 03 | 75 | =E6 | o084 | 28 | 767

3.3.3 Energia edlica en el Ecuador

Las fuentes de energia eléctrica del Ecuador estan distribuidas en Hidraulica (77,07%),
Motores de combustion interna (14%), Turbo vapor (3.59%), Turbo gas (3.49%), Edlica
(0.26%), Biomasa (1.32%), Biogas (0.13%), Fotovoltaica (0.12%) e Importacion (0.02%)
[20].

Produccidn de Energia & Importaciones {GWh]

77,07 % 14,00 %
24.601,89 A.486,24

Hidrdulica T Trhorvapor urbsog Blomasa Edlica Blogas nportack

Figura 3.8. Produccién de energia e importacion en GWh [20].
Las fuentes de energia eléctrica del Ecuador provienen en un (62.51%) Hidraulica, E6lica
0.26%, Fotovoltaica (0,33%), Biomasa (1.69%), Biogas (0.08%), Motores de combustion
interna (20.30%), Térmica Turbo gas (9.21%), Térmica Turbo vapor (5.62%), entre ellas
obteniendo una potencia nominal de 8,685.76 MW en total en donde 5,276.74 MW se
produce con energia renovable y 3,409.01 MW de energia no renovable [20].
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Capacidad Efectiva (MW)

H Térmica
Turbogas
743,60
9,21%

H Térmica

H Biomasal Fotovoltaicd Edlica
136,40 26,74 21,15
1,69% 0,33% 0,26%

Figura 3.9. Capacidad efectiva de energia eléctrica [20].

3.4 Centrales Edlicas del Ecuador

La energia edlica se produce mediante la fuerza cinética del viento, utilizada para generar
energia eléctrica en Ecuador se esta aprovechando el potencial del viento en la Isla San
Cristébal con una capacidad de 2.4 MW y en la provincia de Loja ubicado en el cerro
Villonaco con una potencia instalada de 16.5 MW, ademas esta en construccion el proyecto
en la Isla de Baltra con una capacidad de 2.25 MW, estos proyectos tienen como estimacion

abastecer de energia eléctrica a 10s hogares de 150,000 ecuatorianos [21].
3.4.1 Parque edlico San Cristobal

El proyecto de energia eolica San Cristdbal S.A, se encuentra en operacién desde el 1 de
octubre del 2007 a cargo de la empresa EOLICSA, siendo el primer proyecto edlico a gran
escala en el Ecuador, compuesto de tres aerogeneradores de 800 kW para una potencia total
de 2,400kW(la longitud del aerogenerador es de 51.5 metros con un didmetro en su turbina
de 59 metros), es un sistema hibrido edlico-diésel que suministra el 30% de la demanda
eléctrica de la Isla con el cual se ha reducido un consumo de diésel en 2.3 millones de
galones favoreciendo al medio ambiente evitando emisiones de 21,000 toneladas de CO>
[22].
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Figura 3.10. Generador edlico Parque San Crist6bal [22].

3.4.2 Parque eolico Villonaco

La Central Edlica Villonaco produce 16.5 MW administrado por la empresa CELEC, posee
11 generadores GW7700/1500 instalados a 2,720 msnm sobre la montafia homonimo,
siendo uno de los parques eolicos ubicado a mayor altitud, los 453.42 GWh representa una
disminucion de 293.065,11 toneladas de CO>, tiene una capacidad de 25 MV Ay representa
una barra principal de transferencia, aportando al sistema nacional de interconexion una
energia de 237.17GWh [23].

Figura 3.11. Representacion Parque edlico Villonaco [22].

3.4.3 Parque edlico Baltra

El parque edlico de Baltra produce 2.25 MW con una aportacion de 6.0 GWh/afio de energia

reduciendo la utilizacion de diésel en las Islas Santa Cruz y Baltra de 34.5kV y 50 km de

longitud compuesto por tres aerogeneradores esto permite un ahorro de al menos 550,000.00
16
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gal/afio que equivalen a una disminucion en la emision de 3,600 toneladas de CO> por afio
[24].

Figura 3.12. Representacion Parque edlico Baltra [24].

3.4.4 Micro generacion eolica

Son redes creadas con potencia instalada de 50 W hasta 30 kW aproximadamente, siendo
su uso para instalaciones residenciales, normalmente llamada micro e6lica, donde se puede
considerar a causa de factores de escala un rendimiento global de 0.3 y 0.6 siendo inferior a

las dimensiones utilizadas de forma industrial.[25]
3.4.4.1 Aerogenerador Garupamba

Situado en medio de un bosque andino ubicado a 75 Km al sur de Cuenca no existe
accesibilidad a una red eléctrica por lo tanto se procede a la instalacion de un aerogenerador
EXMORK 500W/12VDC con las siguientes caracteristicas.

e Un controlador de Carga edlico/solar que recarga una banca de bateria 2x CAPSA
100Anh.

e Uninversor EXMORK 1,000VA que suministra energia eléctrica 100VAC/60Hz.
e Dos paneles solares Exmork 100 y ubicada a 6 m de altura.

Es un sistema que no es suficiente para tener energia eléctrica confiable, pero si se puede

administrar de manera adecuada la energia eléctrica acumulada [26].
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Figura 3.13. Instalacion del aerogenerador (Garupamba) [26].

3.4.4.2 Aerogenerador del Instituto Superior Aeronautico

Constituido por un aeromotor de 300 W de tres palas con un diametro de 2.2m realizadas en
fibra de vidrio, con un sistema de regulacién electronico que confiere al rotor de velocidad
una rotacion estable a partir de cierta velocidad del viento, situado en Latacunga donde la

velocidad méaxima del viento es de 17.5 m/s se puede emplear un soporte hasta de 15m [27].

Figura 3.14. Instalacion aerogenerador (ITSA) [27].
3.4.4.3 Sistema Hibrido del Pululahua

En su primera fase se instalé un aerogenerador de 1,000 W en una altura de 12m, la
dimension de sus aspas es de 3.2 m, con la disponibilidad de vientos que no aumentan de
manera constante plantean utilizar una torre de 18 m, ademas posee unos paneles
fotovoltaicos que suman 520 Wp conectados a la misma bateria a través de un controlador
de Morningstar TS-45, la energia generada se convierte en 110VAC/60Hz a través de un
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Inversor Exmork 2,000VA que provee de energia para arrancar del refrigeradoras grandes
del hostal [28].

Figura 3.15. Instalacion del aerogenerador (Pululahua) [28].

3.5 Prospeccion Eolica

Ante la necesidad de conocer si un punto geografico es apropiado para un posible estudio de
potencial edlico, caracterizando el sitio en funcion de la factibilidad de uso del viento para
fines energéticos, las condiciones para poder instalar sistemas conversores de energia edlica
enfocados al desarrollo de la globalizacion en base a sistemas alternos de energia que no

pueden ser abastecidos por la red eléctrica entre ellos estan [29].
3.5.1 Distribucion de la velocidad Ley de Weibull

El conocimiento de esta ley de la velocidad del viento ayuda a calcular el potencial
energético de la energia de forma anual que puede producir un aerogenerador, se aplica en
una ley y altura sobre el nivel del suelo, expresando el comportamiento de velocidades en

un afo [29].
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Figura 3.16. Distribucién de viento (Weibull) [29].

3.5.2 Distribucién de la velocidad Ley de Rayleigh

Se da en un caso particular de la ley de Weibull cuando los lugares presentan condiciones
ideales eo0licas para su explotacion describe detalladamente la velocidad del ciento por lo
que es mas utilizada en la produccién de generacién de energia en aerogeneradores pero
tiene una condicion que la velocidad no tiene que superar los 4.5 m/s es decir se utiliza solo
en casos donde el viento se presente en forma de brisa lo cual no es recomendable su
utilizacion debido a la existencia de vientos en forma de umbral es decir vientos que se

desprecian al momento de la instalacion para aerogeneradores [29].
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Figura 3.17. Distribucion de viento (Rayleigh) [29].

3.6 INSTRUMENTOS DE MEDICION DEL VIENTO

Para medir las variables del viento y velocidad relativa se utiliza un proceso fisico, cuando
la magnitud varia segun la velocidad en la que esté sometida una hélice respecto al viento
teniendo en cuenta a fuerza que actla el viento sobre una superficie con la diferencia de

temperatura producida tomando en cuenta la presion aerodindmica y su direccion [30].
3.6.1 Anemodmetro

Mide la velocidad del viento casi siempre con la condicion de 10 metros para evitar la
influencia del suelo, los mas utilizados son los de rotacion, cazoleta o tipo hélice, que

convierte la velocidad de giro del sensor en una sefial mecéanica o eléctrica [29].
3.6.1.1 Anemdmetro tipo cazoleta

Este tipo de anemometro tiene forma conica distribuida simétricamente en un eje vertical,
giran produciendo fuerza mayor en su zona concava y menor en la zona convexa, siendo el
mas utilizado en estaciones y torres meteoroldgicas, generalmente miden en el componente

horizontal del viento [29]
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Figura 3.18. Cazoletas semiesféricas [29].

3.6.1.2 Anemodmetro tipo hélice

Se utiliza para determinar la velocidad del viento en una direccion, por lo cual para obtener
su componente horizontal deben usarse dos anemdmetros de hélice en direccion ortogonal y
proceder a la composicion vectorial de la velocidad [29].

Figura 3.19. Conjunto de anemdémetro de hélice y veleta [29].

3.6.2 Medicién de la direccion del viento

Se mide mediante una veleta instalada en conjunto con el anemdémetro siendo un dispositivo
montado en un eje vertical y gira libre por accion del viento cambiando segln su direccion
sufriendo fluctuaciones [29].
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Figura 3.20. Conjunto de anemdmetro de hélice y veleta [29].

3.7 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Es un dispositivo que recopila informacion sobre las variables atmosféricas, ademas de
registrar datos meteoroldgicos, mediante la generacion de informacion para conocer
exactamente las condiciones meteoroldgicas de una zona geogréfica, analizando el clima
para prediccién de fendmenos naturales con situaciones de riesgo siendo sus principales

variables la temperatura del aire, humedad, velocidad del viento y presion barométrica [31].

Figura 3.21. Estacion meteoroldgica fija [31].

3.7.1 Instrumentos y variables medidas de una estacién meteoroldgica

Los instrumentos comunes y variables que se miden en una estacién meteoroldgica incluyen
instrumentos de medida como termometros, termdégrafos, barémetro, pluvidmetro,
helidgrafo los cuales estan instalados en estaciones meteoroldgicas automatizadas(E.M.A)
requiriendo un mantenimiento ocasional, ademas existen estaciones meteoroldgicas con

radar meteoroldgico el cual permite medir la turbulencia atmosférica [31].
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3.8 EL GLOBO CAUTIVO

Un globo cautivo tiene la caracteristica especial de ser aerodinamico principalmente lleno
de helio y sujeto mediante un cable en la superficie terrestre por medio de un mecanismo
que puede elevar o recoger un cable para situarlo a diferentes alturas en un periodo de tiempo
determinado, se lo utiliza para generalmente para almacenar datos y comportamientos del
potencial e6lico mediante dispositivos acoplados, ademas de facil trasporte frente a una torre
meteoroldgica con la desventaja que se puede aplicar hasta la velocidad limite del viento a
9m/s [32].

3.8.1 Usos de globo cautivo

Tiene diferentes aplicaciones como el estudio de la atmosfera para realizar evaluaciones de
la calidad del aire, ademas se los utiliza para aviacion civil elevando equipos a donde las
aeronaves no tienen accesibilidad tales como sitios de alta montafia y volcanes activos
debido a que tienen probabilidades bajas de ser dafiados por material desprendido de un
volcan teniendo en cuenta condiciones atmosféricas y el tipo de carga Util a transportar junto

con el volumen del globo [33].

Figura 3.22. Representacion globo cautivo en erupcidn volcanica [33].

3.8.2 Materiales y construccién de un globo cautivo

Esta compuesto de materiales plasticos entre ellos el polietileno esto hace que sean livianos
y resistentes a condiciones meteoroldgicas, en su parte inferior lleva un anillo de aluminio
que cierra para enganchar un tren de vuelo en donde sus films cuyo grosor es de apenas
pocos micrones tienen una composicion multicapa con diversos compuestos derivados del
polietileno [33].
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3.9 MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador son todos los dispositivos que mediante programacion de lenguaje e
interpretacion del usuario cumplen procesos l6gicos a través de un software, por eso es
necesario poder controlar el funcionamiento para los procesos mediante microcontroladores,

en el mercado actual existe varias opciones entre los méas utilizados estan:
a. Tipos de microcontroladores
e PIC
e Arduino
e Raspeberry, entre otros [34].
3.9.1 Arduino

Es una plataforma de cddigo abierto utilizada para el disefio de prototipos electronicos con
hardware y software de facil programacion mediante un microcontrolador reprogramable
con varios pines hembra para conexion de sensores y actuadores, los proyectos realizados
tienen la ventaja de poder ser autdnomos o controlados a través de un software ejecutable de
ordenador [35].

Figura 3.23. Descripcion de componentes de la placa Arduino [35].

3.9.2 Lenguaje de programacion de Arduino

Posee un lenguaje de programacion en cddigo abierto, derivado del lenguaje de
programacion C++, siendo de facil aprendizaje y multiplataforma lo que permite su
ejecucion en diferente sistema operativo permitiendo al usuario utilizar otros lenguajes de
programacion cargando su informacion mediante (processing) el cual es utilizado para
comunicar la placa Arduino con el ordenador y asi guardar datos se puede utilizar lenguajes

como Python entre otros [35].
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Figura 3.24. Grafico Arduino + Processing [35].
3.10 DISPOSITIVOS DE TRANSMISION DE DATOS INALAMBRICOS

Las redes inalambricas designan la conexion por nodos de ondas electromagnéticas sin
necesidad de una conectividad fisica o alambrica, principalmente definida como la recepcion

y transmision de informacion a través de puertos [36].
3.10.1 Mddulo de Arduino Xbee

Son pequefias radios de comunicacion inalambrica que pueden enlazarse entre ellas, pueden
realizar actividades como el reemplazo de cables en una comunicacion en serie, cuentan con
entradas y salidas analdgicas-digitales, en donde se puede instalar sensores para la lectura
de sus datos de forma remota[37] .

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 3.25. Mdédulo Xbee conexidn [37].

3.10.2 Dispositivo GPS

El médulo GPS (Global Positioning System) permite conocer en todo momento la posicion
con un pequefio margen de error sobre la tierra, fue desarrollado inicialmente para uso
militar, tiene proyectos de elementos predecesores como transit, Timation y System 621D,
compuesto por una red de satélites y estaciones de control, teniendo en cuenta su altura

maxima y caracteristicas de velocidad segun las restricciones de sus fabricantes.
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a. Informacién que puede obtener un dispositivo GPS
e Velocidad
e Rango de Movimiento
e Camino
e Distancia del viaje

e Distancia hacia un destino[38] .

=

Figura 3.26. Antena GPS [38].

3.10.3 Conexioén inalambrica GSM

Es un sistema de comunicacion global para dispositivos méviles que utiliza una red para la
transmision de datos, navegar por internet y acceder con seguridad a una red informatica
para utilizar funciones digitales de informacion, siendo por su velocidad de transmision la
mas utilizada para una ubicacion geogréafica inaccesible de redes de mayor velocidad con
una desventaja que depende de la velocidad de conexion para poder enviar o recibir datos en
tiempo real, ademas de estar sujeta a que exista cobertura de redes moviles para obtener

informacion [39] .
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Figura 3.27. Transmisién de datos GSM [39].

4 MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se detalla el desarrollo de los pasos a realizar para llevar a cabo el proceso
para de medicién de variables del viento mediante el prototipo de prospeccion edlica
preliminar, adecuando a las necesidades requeridas para obtencion de datos de los perfiles
del viento considerando la altura, temperatura, presion atmosférica, humedad relativa,

almacenamiento de datos, direccién y velocidad del viento.

A través de una investigacion bibliografica, se analizé la informacidn requerida, de diversas
fuentes para poder determinar las variables necesarias para poner en marcha el disefio del
prototipo, ademas de una investigacion de campo programada para obtener un punto

georreferenciado del lugar donde se llevara a cabo la instigacion.

Con el método cientifico permitié conocer diferentes prototipos los cuales ayudaran a un
mejor desarrollo del prototipo de peso ligero para prospeccion edlica preliminar para
medicion del potencial edlico, debido a estos factores incluyendo a el método inductivo se

pudo controlar los recursos para optimizar el tiempo de obtencién de datos.

Para los materiales y métodos de nuestro disefio tomamos como referencia en la Tabla 4.1
que detalla los diversos prototipos existentes en el mercado para llevar a cabo el proceso
requerido para llevar a cabo la construccion del prototipo mediante una comparacién técnica

sobre cual deberian ser los sensores a instalar en el prototipo.
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Tabla 4.1. Comparacion entre dispositivos del mercado[38].

Entre los diferentes dispositivos analizados en el mercado se selecciond de alta y baja gama
para una respectiva comparacion entre dispositivos que analizan el potencial eolico
definiendo a nuestro prototipo de prospeccion eolica preliminar mediante globo cautivo
como (PPEPGCO01).

Ventajas del dispositivo PPEPGCO01

a. Dispositivo facil de manipular con una recoleccion de datos a diferentes alturas y

mantenimiento accesible.

b. Conexion GSM mediante chip moévil para verificar funcionamiento del dispositivo en

linea.

c. Obtencion de una matriz de datos mediante una memoria micro SD extraible para

poder interpretar en un servidor 10T,

d. Bateria lipo recargable no descartable para disminuir contaminacion con 7.4V a 1500
mAnh.

e. Resistencia a impactos debido a estrellamiento sin afectar al equipo o al circuito.
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4.1 DESCRIPCION DE DISPOSITIVOS

El control del prototipo involucra varios sistemas, sensores y médulos para la medicion de
variables del viento para la obtencion e interpretacion del almacenamiento de datos para

realizar estudio fiable.
4.1.1 Arduino ATmega2560

Arduino mega es alimentado por el puerto USB de un ordenador o con una fuente externa
de poder, cuando se utiliza una fuente de energia externa se debe transformar la energia
eléctrica de AC/DC, su factibilidad de utilizar sensores y mddulos con programacion basica,
su eficiencia en interconexion inaldmbrica mediante (10T) acoplandose a plataformas web

para obtencion de datos.

Tabla 4.2. Comparacion entre los dispositivos Arduino més utilizados del mercado[38].

Comparacion de dispositivos arduino mas utilizados
Tipo MFeIr:S‘;]ry EEPROM | SRAM | Digital /O | PWM A;‘:']zg Puntuacién
Arduino nano 32KB 1KB 2.5KB 20 7 12 1
Arduino uno 32 KB 1 KB 2KB 14 6 6 2
Arduino mega 256 KB 4 KB 8KB 54 15 16 3

Las diferentes caracteristicas de los dispositivos del mercado son un referencial para definir
en base a las exigencias de nuestro prototipo, considerando la velocidad de transmision de
datos optamos por la utilizacion de un Arduino mega el cual tiene un mayor nimero de
entradas y salidas digitales o analdgicas que serviran para la conexién de los elementos a

utilizar.
4.1.2 Mddulo de reloj RTC DS1307

Las lecturas de datos obtenidas por todos los sensores instalados deben estar acompafiados
de la hora y la fecha que se generaron, existiendo la necesidad de la implementacién de un
maodulo RTC el cual se compone de un circuito integrado DS1302, dentro de sus principales
atributos tenemos una interfaz de comunicacién digitales de sus tres terminales (SCLK, 1/0O,

CE) junto a una memoria que permite el ajuste de la hora y fecha requerida.
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Tabla 4.3. Comparacion de médulos RTC del mercado.

Médulos RTC
Modelo DS 1302 DS 3231 DS 1307

Representacion

Voltaje (V)
Comunicacién
12C

RAM (bytes) 31 127 56

Todos los médulos RTC utilizan la misma alimentacion claro esta que segin su modelo
pueden tener una mayor precision al obtener la zona horaria requerida, la duracién de tiempo
de bateria es de 10 afios, pero también se diferencian por la RAM requerida es asi que
optamos por la utilizacion del moédulo DS1307 debido a que es un dispositivo de gama media
y no utiliza mayor recurso energético como el DS3231, ademas la implementacion del reloj

DS1302 no es posible debido a que no posee comunicacion 12C.
4.1.3 Sensor encoder ranurado FC-03

Debido a que se necesita la velocidad del viento utilizamos un interruptor infrarrojo el cual

cuenta con un emisor IR y un receptor equidistante en donde un objeto con ranuras bloqueara

el paso de luz.
Tabla 4.4. Caracteristicas encoder FC-03.
Tipos de Encoder
Modelo FC-03 KY-040 Incremental
G~ ////
Representacion &2
Voltaje (V) 3.3-5 5 3.3-5
Salida Analégica-Digital Analégica-Digital Analdgica-Digital
Ranura(mm) 5 no no
Tipo de emisor Fotodiodo IR Luz Luz
Peso(g) 8 10 80

Debido al peso del dispositivo a seleccionar se selecciona el encoder FC-03 siendo el mas
liviano de su categoria, ademas de tener un rubro econdmico accesible ademéas de sus

dimensiones compactas para encajar en la estructura del dispositivo.
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4.1.4 Modulo de temperatura 'y humedad relativa DHT11

Mediante un sensor capacitivo de humedad y un termistor mide el aire circundante se puede
obtener datos por medio de una sefial digital ya que no dispone de salidas analogicas es

utilizado para relaciones de control automatico de temperatura y monitoreo ambiental.

Tabla 4.5. Comparacién de mddulos DHT disponibles en el mercado.

Médulos DHT
Modelo DHT11 DHT 22
0.:. Wil -

= 13016 ¢ ;.’...‘ BT

epresentacion Ptk .‘-‘\“
Voltaje (V) 3-5 3-6
Hum.edad 50 50
relativa
Temperatura 0°Ca50°C -40°Ca 80 °C
N_umero de 4 4
pines
TE30e : 2
medicion (S)

Es un sensor que tiene bajo costo y prestaciones de media gama con cierta imprecision en la
obtencion de resultados de humedad relativa entre + 5% en una humedad relativa de 20-90%
y con un rango de medicion entre + 2% en 50 grados centigrados DHT11 es ideal para medir
temperatura entre 0 y 50 °C debidoy a que el prototipo no estara sometido a temperaturas
bajo cero o congelamiento no se recomienda utilizar el sensor DHT22 debido a que en

Cotopaxi son raras las temperaturas bajas.
4.1.5 Sensor de presién barométrica y altura sobre el nivel del mar BMP180

Su principal funcion es medir la presion atmosférica en cualquier ubicacion geografica, la
cual esta enfocada a el peso del aire sobre la superficie terrestre es asi que mayor altura la
cantidad de aire es menor y la presion disminuye y a menor altura aumenta. Debido a que
varios modulos se encuentran conectados a nuestra placa Arduino, por necesidad de
reduccion de consumo podemos utilizar el moédulo BMP180 el cual consume en standby
3UA, con estandares de alta calidad y alto rendimiento con una alimentacién de 3.3 V la

presion relativa de = 2% desde los 100 hPa.
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Tabla 4.6. Comparacion de mddulos BMP disponibles en el mercado.

Sensor presiéon barometrica y altitud

Modelo BMP 180 BME280

Representacion

Voltaje (V)

12C Si Si
Presion

atmosférica 300-1110 300-1110
(hPa)

Consumo 3pA 12 pA

4.1.6 Modulo de magnetémetro MPU9250

La funcion principal de este médulo es cuantificar la fuerza obtenida de la sefial magnética
de la tierra en distinta ubicacion geogréafica la cual puede cambiar segin el viento y la

interaccidn entre particulas que influyan en la magnetosfera.

Tabla 4.7. Comparacion de médulos para medir el campo magnético.

Médulo sefial magnetica
MPU9250

Modelo MPU6050

Representacion

Voltaje (V) 3.3-5 3.3-5
Magnetometro +4800uT No
Giroscopio +250, +500, 250, 500 1000,
Grad/Seg +1000, +2000 2000

12C Si Si

Este modulo MPU9250 tiene diversas funciones como acelerémetro, giroscopio, magnetémetro, de
los cuales utilizaremos la medicién de campo magnético vectorial para obtener el componente campo
en una direccion particular, el magnetometro es de efecto Hall de silicio de 3 ejes con concentrador
magnético funcionando a una corriente de 280 pA con un rango de escala completa de + 4800 y una
tolerancia de calibracion de + 500 permitiendo su funcionamiento desde -40 a 85° C puede tener
registros de interrupcion de £10% cuando baja su tension a 2V con una programacion de frecuencia

de 8.000 muestras en 3,9 segundos
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4.1.7 Mddulo lector de memoria micro SD

Madulo SD tiene una interfaz para acceder a memorias tipo micro SD en modo SPI, siendo
asi que estas sefiales de control, sirven para el almacenamiento de datos en este caso un
documento de formato tipo .txt del bloc de notas de la plataforma Windows, compatible con

Arduino y algunos otros tipos de microcontroladores.

Tabla 4.8. Caracteristicas tarjeta micro SD.

Memoria micro SD
Modelo CARD
Representacion %
Voltaje (V) 3.3-5
Interfaz SPI
Tarjeta SD e

MISO,SCK,CS

Plataformas Arduino, PIC

4.1.8 Pantalla OLED de alta resolucién 128x64

Se utilizara este tipo de pantalla debido a su tamafio para cuando el dispositivo tenga un
posible impacto sobre la superficie terrestre no se rompa o quede en inutilizable es por eso
que apropiada debido a que su visualizacion es mas clara pero limitada por el tamafio de la

pantalla por las 0.96 pulgadas disponibles para lectura de datos.

Tabla 4.9 Caracteristicas de pantalla OLED.

Pantallas

LCD TFT

Modelo

Representacion

Resolucion 182x64 16x2 320x240
A_n_glulo i max 160 ° max 160 ° max 160 °
Vvision

Chips de Arduino, PIC, Arduino, PIC, Arduino, PIC,
control MSP430, STM32 MSP430, STM32 | MSP430, STM32
Consumo (W) 0,08 0,125 20
Voltaje (V) 3-5DC 4.5-5 5
Temperatura de 30a70 15250 -30280
trabajo

Tamafio (mm) 35.4-33.5 6.5x1.5 71x52

Ademas, una pantalla incorporada en el PPEPGCOO0, permitira la visualizacion de las variables de
prospeccion edlica preliminar al encender el dispositivo, garantizando una alta resolucion ante la

calidad de imagen, teniendo una mayor duracion de mas de 5 afios.
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4.1.9 Modulo de Tarjeta SIM800L

Este mddulo se utilizara para poder verificar la transmision de datos en linea mediante la
pagina web Thinger.io para poder saber inalambricamente el estado de nuestro dispositivo o
prototipo, con un solo requerimiento debe haber cobertura de red movil la ubicacion

geogréfica definida.

Tabla 4.10. Caracteristicas modulo SIM80OL.

Méulo SIM800L
Modelo GSM

)

Representacion

Voltaje (V) 3.3-4.4
Consumo 500mA
maximo

Interfaz Serial UART
Soporta (RTC) Si
Quad-band 850/900/1800/1900
(MHz)

4.2 DISENO ELECTRONICO

Para disefio electronico del dispositivo utilizamos una placa de prueba, disefiando un circuito
sin la necesidad de unir médulos a una placa disefiada, por medio de un instrumento que

permite comprobar funcionamiento del PPEPGCO001 sin necesidad de soldar componentes.

Figura 4.1. Prueba de funcionamiento PPEGCO1.

4.2.1 Red de comunicacion Maestro/Esclavo

Se requiere de reglas para especificar el intercambio de datos y 6rdenes, definidas por
protocolos de comunicacion en red para poder controlar varios dispositivos al mismo tiempo
definiendo al Arduino ATmega como maestro y los modulos como esclavo, obteniendo las
siguientes caracteristicas.
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a. Funciones de comunicacion Maestro
e Define el tiempo de la comunicacion (temporizado).
e Control total de la comunicacion.
e Arranque de comunicacion y traspaso de datos.

b. Funciones de comunicacion Esclavo

e No puede dar inicio a la comunicacién por si solo, necesita de un dispositivo

maestro.

e No puede comunicarse con otros dispositivos esclavo.

Figura 4.2. Representacion Maestro/Esclavo PPEGCO001.

4.2.2 Protocolos de comunicacion

Trata de un sistema de reglas el cual permite que varios dispositivos de un sistema de
comunicacion interactden entre ellos transmitiendo informacion por medio de variaciones
de magnitud fisicas y sincronizacion de comunicacion, pueden ser implementados mediante

hardware, software o por su combinacion.
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Medidor de
temperatura y
humedad relativa

Medicién de Medidor de velocidad
fecha, hora DS1307 del viento

Diagrama de elementos electronicos

PPEGC001

Verificacion de 5 Medidor de presién

datos en linea : barométrica y altura

Visualizacién de . Almacenamiento de Medidor de direccién
Gatos Micro SD datos MELE20 del viento

Figura 4.3. Representacion del diagrama de elementos electrénicos PPEGCO001.

4.2.2.1 Protocolo de comunicacién 12C

Posee un protocolo y puerto de comunicacion serial que permitird que el dispositivo
PPEGCO001, defina una trama de datos mediante conexiones fisicas permitiendo transferir
bits entre dos dispositivos digitales con la reduccion de cables de comunicacion SDAy SCL,
creando la oportunidad de conectar hasta 127 dispositivos conocido como Two Wire
Interface siendo el mas utilizado para la comunicacion de sensores digitales, es asi que los
dispositivos configurados con el protocolo 12C en el PPEGC001 permiten medir las

variables de la hora, fecha, presion barométrica, altitud (m s. n. m.).

Figura 4.4. Modulos del PPEGCO001 con protocolo 12C.
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4.2.2.2 Protocolo de comunicacion RS232

Este protocolo esté desarrollado para comunicar dispositivos de manera serial, lo utilizamos
debido a su facil comunicacion en serie en modulos inalambricos que se comunican mediante
el Arduino ATmega (maestro), en este caso permite la visualizacion de datos en el mdédulo
SIMB8O0OL el cual transmite informacion inaldmbrica mediante GSM, utilizando los pines 18
(TX) y 19 (RX), los cuales permiten conectar diversos dispositivos inaldmbricos como

bluetooth y mddulos que posean de transmision de datos inalambricos.

SIM CARD

Figura 4.5. Médulo SIM800L del PPEGC001 con protocolo RS232.

Después de establecer un protocolo RS2323 procedemos a la activacion de la tarjeta SIM de
una operadora mavil (Movistar), la cual tiene una mayor intensidad de sefial para el uso de
datos moviles en el sitio de estudio, estableciendo una conexion mediante la transmision de
datos inaldmbricos por GSM a la pagina web thinger.io, la cual es una plataforma (IOT),
donde podemos asegurar que nuestro dispositivo PPEGC001 obtenga informacion del

potencial edlico cuando se encuentre en la troposfera.

&% thinger.io

Chéck out our opffans abd feafures.
A

Sign Up Now!
D it
o

~
W g8 ¥/ /5 "
2 ;

“

Figura 4.6. Modulo SIMB00OL del PPEGCO001 con protocolo RS232.
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4.2.2.3 Protocolo de comunicacién Bus SPI

La interfaz SPI (Serial Peripheral Interface) permite comunicar varios dispositivos de
nuestro prototipo PPEGCO001 para transmitir y recibir datos en altas velocidades los pines
utilizados son digitales (50,51,52,53) los cuales respectivamente son CS, SCK nos permite
obtener sefiales de reloj enviadas por el dispositivo maestro , MOSI, MISO utilizados para
conectar el mddulo Micro sd permitiendo el almacenamiento de datos en un dispositivo
extraible y compatible con diversos sistemas operativos creando un archivo con la extension

.xt el cual ejecuta el software bloc de notas de nuestro ordenador.

Tabla 4.11. Tipos de comunicacién SPI.

Protocolo de comunicacién Bus SPI
cs A_dmin_if,tra los datos de salida del maestro para seleccionar un
dispositivo esclavo.
SCK Obtine sefiales de reloj enviadas por el dispositivo maestro
MOSI Transmisién de datos hacia otro integrado
MISO Administracion de informacién maestro-esclavo

4.2.3 Variables del circuito electrénico del PPEGCO001

En este apartado describiremos las herramientas que permiten entender como funciona el
circuito electrénico del PPEGCO001 con sus respectivas variables como voltaje, corriente y
consumo energético medido con un multimetro para de esta manera seleccionar la bateria en

base al consumo del dispositivo con sus modulos

Tabla 4.12. Variables del circuito electrénico del PPEGCO001.

Variables
Voltaje 5 Vdc
Corriente 140 mA
Potencia 0,7W
Consumo 140mAh

4.2.3.1 Fuente de energia

Es necesario tener el en cuenta el consumo del PPEGCO001 y cada uno de sus elementos los
cuales componen al PPEGCO001 para asi poder analizar el rendimiento energético de su
circuito electronico con sus dispositivos para seleccionar una bateria tipo Lipo procediendo
a conocer la autonomia del prototipo al realizar una prospeccion eélica preliminar
obteniendo las horas de autonomia de la bateria.
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Tabla 4.13. Consumo estimado del PPEGCO001.

Dispositivo Consumo
s oamar
T
Médulo DHT 11 2,50 mAh
Modulo BMP 180 0,65mAh
Maodulo MPU9250 3,5mAh
Médulo Micro SD 0,30mAh
Pantalla OLED 0,80 mAh
Médulo SIM800L 50 mAh

4.2.3.2 Seleccidn de la bateria del PPEGC001

Se utiliza una bateria tipo Lipo la cual esta compuesta de polimero de litio la cual es de facil

adquisicion en el mercado actual tiene buenas caracteristicas y es recargable.

Tabla 4.14. Seleccién de la bateria del PPEGCO001.

Requisitos del sistema
Sistema Eléctronico |Bateria Recargable
Consumo 140 mAh | Tipo de Bateria Polimero de litio
Polaridad P/N Capacidad 500mAh
Voltaje 5Vdc Dimensiones 5x30 mm
Potencia 0,7 W Peso 9¢g

4.2.3.3 Autonomia de la bateria del PPEGC001
Se obtienen los siguientes datos para definir la autonomia de la bateria del PPEGCO001:
e Carga=1500mAh
e | Carga =140 mA
e V flotante =5 Vdc
e Voltaje minimo = 3.3 Vdc

Tiempo total B V.Flotante (4.1)
Tiempo de Atonomia V. Flotante — V. minimo

500mAh 5Vdc
140mA  5Vdc — 3.3Vdc

Autonomia =

Autonomia = 8,17 horas

40



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

Debido a que el dispositivo requiere obtener una base de datos grande se decide instalar una
bateria Lipo de 7,4 V a 1500 mAh para una duracion prolongada de 8 horas con 17 minutos

para controlar las variables del potencial edlico.
4.2.4 Disefio de PCB del PPEGC001

Este disefio electronico en PCB nos permite instalar los médulos y sensores seleccionados
con anterioridad, Para esto es necesario la utilizacion del software de simulacion libre que
ayudara al disefio de la placa electronica del PPEGC001, debido a la cantidad de elementos
optamos por imprimir el circuito en una maquina CNC, para exactitud en las instalaciones
electrénicas y reduccion de peso al utilizar una placa de baquelita mas compacta la cual

detalla caminos, buses o pistas del material conductor.

Figura 4.7. Representacién de placa electrénica del PPEGC001.

El sistema simulado en 3D en software libre nos permite obtener nuestra PCB con una
representacion matematica de objetos o modelos tridimensionales del disefio en un
ordenador, facilitando la integracién mecénica y electrénica mediante la utilizacion de
componentes electronicos similares a los que se van a utilizar para obtener un disefio de
trabajo Optimo para nuestro prototipo, ademas de obtener una visualizacion detallada de
coémo se encontrarian situados los elementos electronicos del prototipo PPEGCO001 los cuales

estarian montados en el microcontrolador Arduino ATmega2560.
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Figura 4.8. Representacién de placa electronica en 3D del PPEGC001.

Existen diferentes métodos para disefiar y construir circuitos impresos en este caso
utilizamos una maquina router CNC, tomando en cuenta la complejidad del proyecto y el
numero de elementos electrénicos se opt6 por una fresa de grabado en V de 60° de 0,2mm
con un vastago de 3,175mm, la cual puede corregir puntos criticos reduciendo costos o
tiempo de produccion, creando pistas conectadas de manera mecanica que ayudan a nuestro
dispositivo PPEGCO001 a conducir sefiales eléctricas entre los elementos electronicos
maestro/esclavo, ademas de una reduccion de espacio en la placa electrénica al disminuir el

uso de cables fisicos.

Figura 4.9. Representacion de placa impresa en CNC del PPEGCO001.

4.3 PROGRAMACION SOFTWARE IDE ARDUINO

El desarrollo de la programacion del dispositivo de medicién de potencial edlico de realizd

en Arduino IDE, este software es libre y compatible con varios microcontroladores. Arduino

IDE dispone de una interface amigable con el usuario y de facil interpretacion. En la
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siguiente imagen se muestra la pantalla principal del software utilizado para programar el
microcontrolador Arduino MEGA 2560.

sketch_mar03a | Ardy ==
File Edit Sketch Tools Help

00 BEH o]
[~

sketch_mard3a

oid setup() { -
// put your setup code here, to run once:

1

woid loop() {
7/ put your main code here, to run repeatsdly:

1

Figura 4.10. Pantalla principal del Arduino IDE.

4.3.1 Instrucciones de programacion

En la siguiente tabla se muestran las instrucciones méas importantes utilizadas durante la
programacion del microcontrolador Arduino MEGA 2660 para medir las variables fisicas

de temperatura, humedad, presion barométrica, altitud, orientacion y velocidad del viento.

Las librerias son un conjunto de implementaciones funcionales, previamente programadas
y que sirven para acortar la programacion principal, pueden ser llamadas en el momento

que el programador lo requiera. Para llamar a una libreria se utiliza el comando:
#include <” Nombre de la libreria”>

Una sefal digital puede variar Gnicamente entre dos valores —-\Vcc y + Vcc, en arduino estos

valores son 0V y 5V respectivamente o también se los puede representar como un (0,1).

Todos los pines digitales de arduino pueden ser configurados como entradas o salidas
digitales y la intensidad méaxima recomendada por pin es de 20mA vy la suma de todas las
salidas no puede superar 300mA. A continuacion, se presentan las instrucciones utilizadas

para configurar los pines de arduino como salidas.

pinMode (pin, OUTPUT);
digitalWrite (pin, HIGH or LOW);

delay (tiempo milisegundos);
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En el mundo real los valores de tension o voltaje son continuos y para leer estos valores se
necesita de un proceso llamado discretizacién que representa los valores en un LOW y
HIGH. Una entrada digital compara la medicion de tension con una tension umbral, si el
valor medido es mayor que el umbral devuelve un HIGH y si es menor que el umbral

devuelve un LOW.

pinMode (pin, INPUT );
digitalRead (pin);

delay (tiempo milisegundos);

La funcidon IF sirve para comprobar si una condicion es cierta o falsa. Si la condicion es
cierta ejecuta las instrucciones que estan dentro de las llaves IF y si la condicion es falsa
ejecuta las instrucciones dentro de las llaves ELSE.
if (condicién) {
Instrucciones que se ejecutan si la condicion es cierta - true-

}else {
Instrucciones que se ejecutan si la condicién es falsa - false-

}

La funcidn FOR sirve para repetir las instrucciones que se encuentran dentro de las llaves N

veces dependiendo de la condicion dada a la funcion, también sirve para crear contadores.

for (valor_inicial_contador; condicion_final; incremento) {
//Instrucciones que se repetiran un numero determinado de veces

}

La funcion WHILE repite infinitamente las instrucciones que estan dentro de las llaves
mientras la condicion dada sea verdadera, en caso de ser falsa la instruccion finaliza las
repeticiones.

while (condicion) {

//Instrucciones que se repetiran mientras la condicién sea cierta

}

Una de las formas que posee el arduino para comunicarse con otros dispositivos ya sean
computadoras, microcontroladores, sensores o actuadores, es a través del puerto serial. Se
conoce como puerto a una interfaces, fisicos o virtuales, que permiten la comunicacion entre
dos ordenadores o dispositivos. El puerto serie consta de un emisor (Tx) y un receptor (Rx).
El Arduino MEGA 2560 dispone de varios pines de comunicacion serial con otros

dispositivos electronicos dependiendo de la necesidad.
Serial.begin (9600);
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Serial. print ("Imprimir texto seguido");
Serial.printin ("Imprimir texto con salto de linea");
Serial.printin (Imprimir una Variable);
Serial. available() Recepciéon de datos

Serial.read(); Leer datos recibidos

Un ADC es un dispositivo que convierte una medicién analégica en una medicion digital
codificada con un numero N de bits. El numero N de bits representa la precision de la
medicion, en este caso el Arduino MEGA 2560 trabaja con ADC de 10 bits, es decir, con

una precision de +-4.88mV.

AnalogRead (pin);
map(variable, min;,,, max;,, ming,;, maxg,; );

Salida = entrada * 5/1023;
4.3.2 Programacién del medidor

El funcionamiento del medidor preliminar de potencial e6lico se puede dividir en dos etapas
importantes: el esclavo como los sensores de temperatura, humedad, presion, altitud,
orientacion y velocidad del viento; como segunda etapa se puede considerar la transmision
de datos recibidos en el arduino MEGA 2560 hacia un servidor loT llamado thinger.io. El
proceso inicia con la creacion de dos variables tipo flotante para recibir los datos de

temperatura y humedad del sensor DHT11 a través del pin digital 3.

Como sistema de sincronizacion se utilizé un médulo RTC, el mismo que proporciona una
sefial de rejo con informacion de dia, mes afio, hora, minuto y segundos después de una
calibracion, esta informacion es obtenida a través de comunicacion 12C con los pines SCL y
SDA del Arduino Mega (21,22). EI moédulo MPU9250 es utilizado para determinar la
orientacion del dispositivo y se comunica con el microcontrolador a través de la
comunicacion 12C. La presion barométrica se obtiene del moédulo BMP180 que también
utiliza comunicacion 12C para enviar los datos hacia el Arduino.

Como elemento de visualizacidon tenemos una pantalla OLED que actualiza sus datos cada
100 milisegundos con el objetivo de observar en tiempo real el comportamiento de todas las
variables medidas. EI modulo micro SD es el encargado de almacenar los datos medidos en
intervalos de tiempo de 30 segundos, estos datos se almacenan en diferentes archivos del

tipo bloc de notas para su posterior interpretacion.
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Por altimo, se tiene una SIM800L encargada de transmitir los datos medidos en intervalos
de 1 segundo hacia el servidor lIoT de la pagina thinger.io para un monitorear de forma

remota el comportamiento del dispositivo y observar las variables medidas.
4.3.3 Diagrama de flujo

En la siguiente imagen se puede observar el diagrama de flujo de la esquematizacion grafica
mediante simbolos de operaciones representadas en el algoritmo a seguir, sus diferentes
procesos para alcanzar la solucion de la programacion y resolucion del problema de
funcionamiento del prototipo estableciendo diferentes condiciones para el correcto
funcionamiento del sistema de red de los dispositivos interconectados, correspondiente a la
programacion utilizada en el Arduino MEGA 2560 para realizar la medicion de las variables

fisicas y transmitir los datos hacian un servidor 10T en internet que se detalla en Anexo IV.

L]

Figura 4.11. Diagrama de flujo del funcionamiento del medidor.
4.4 DISENO MECANICO
Se establecera el proceso para realizado para dar paso a la forma, materiales, tecnologia
utilizada para la fabricacion y funcionamiento 6ptimo del PPEGC001, cumpliendo tareas

determinadas con base a necesidades establecidas para las que fue fabricado nuestro

dispositivo.
4.4.1 Seleccion de materia prima para el armazon

Esta compuesto por PLA (Acido Polilactico) que ofrece resistencia mecanica, siendo
utilizado en fabricacién de prototipos de implantes o prétesis debido a su alta resistividad,

para el armazon con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 4.15. Seleccion de la bateria del PPEGCO001.

Propiedades mecanicas y fisicas del PLA
Médulo elastico 3-4 Gpa
Alargamiento a la rotura 2-5%
Resistencia mecanica a la flexion 100MPa
Resistencia m_elcanlca ala 60-70 °C
traccion
Temperatura de fusion 170-200 °C

Entonces el PLA ofrece garantia al momento de un posible impacto del dispositivo hacia la
superficie terrestre, puesto que se aplicd una temperatura de fusién de 190 °C, con un relleno
del 15% a una velocidad de 50 mm/s, siendo su capa de 0.3mm, permitiendo aligerar el

dispositivo para despegar hacia la troposfera.
4.4.2 Area del armazon

En base a un disefio 3D se establece la magnitud del armazo6n para obtener su rea, aplicando
férmulas matematicas, mediante un cuerpo aerodindmico contra al viento para disminuir la
rugosidad del armazén, frente a los sensores instalados en el dispositivo, teniendo presente

las dimensiones de la placa electronica.

Figura 4.12. Disefio 3D del armazo6n del PPEGCO01.

AB=2'T['I‘ (42)

Donde:
Ar. = Area total de un cilindro [m?]
r = Radio del cilindro [mm]

h = Altura del cilindro[mm]
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Are =2m-r(r+h)
Are = 39.866,81mm? = 0.040m?

Entonces procedemos a encontrar el area del paralelepipedo junto al area del cilindro para

obtener el area total del armazén del prototipo.

A=2-(a-b+a-c+b-c) (4.3)

Donde:
A = Area del armazon [m?]
¢ = Altura del armazén [mm]
b = Base armazén [mm]
a = Profundidad del armazén [mm]
A = 89.568 mm? = 0.090m?

Dandonos como area total del armazon 0.13 m2, es asi que se procede a encontrar el volumen.

V=A-h (4.3
Donde:
A = Area del armazon [m?]
h = Altura del armazén [mm]
V = Volumen del armazén [mm]
V=0.011m3

4.4.3 bandeja para dispositivos

El protector de la placa electrdnica se encargard de proteger los dispositivos electrénicos,
debido a que se encontrara dentro del armazon del PPEGCO001 garantizando la integridad del
circuito, mientras se encuentre en el globo cautivo protegiendo a la placa electrénica
disefiada para transportar los diferentes sensores y el dispositivo maestro para la recopilacion

de informacion en la prospeccion eélica preliminar.
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Figura 4.13. Disefio 3D de protector para dispositivos electronicos del PPEGCO001.

A=2-(a-b+a-c+b-c) (4.4)

Donde:

A = Area del protector para dispositivos electronicos [m?]

¢ = Altura del protector para dispositivos electrénicos [mm]

b = Base del protector para dispositivos electronicos [mm]

a = Profundidad del protector para dispositivos electrénicos [mm]
A =81168 mm2=0.0811 m?

Entonces es necesario obtener el volumen que corresponde al espacio necesario para

almacenar el circuito electrénico del PPEGCO001.

V=a'b - c (4.5)

Donde:

V = Volumen del del protector para dispositivos electrénicos [mm3]
V = 1053760 mm3 = 0.0011 m?

4.4.4 Disefio de anemometro

Debido a que el viento es variable en tiempo y espacio, por esta razon el instrumento
construido debe medir velocidades minimas para generacion eléctrica hasta turbulencias
altas con una dindmica sencilla, teniendo una respuesta lineal en casi todo el rango de
medicion a excepcion de vientos umbrales que oscilan por debajo de la rotacion del

anemoémetro.
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Tabla 4. 16 Velocidad del viento para instar un aerogenerador.

Velocidad de generacion de energia
electrica
Velocidad
.. 3a4
minima(m/s)
\l/e_loudad 13214
méaxima(m/s)

Se elegio el disefio de un anemdémetro de copa, el cual responde a la fuerza diferencial de
arrastre, por tener un rango de giro de 30 a 60 rpm/ ms™?, es asi que por lo general el efecto
no lineal por debajo del umbral no se toma en cuenta para realizar correcciones de giro, es
decir el anemometro empezara su rotacién con la fuerza del viento desde 3,33 m/s es decir
12 km/h la cual se mantiene en el rango de velocidades minimas recomendadas para la

instalacion de aerogeneradores.

Figura 4.14. Representacion de placa impresa en CNC del PPEGCO001.

Entonces suponiendo que se utilizara un tanel de viento podriamos obtener el momento de

inercia rotacional de nuestro anemémetro.

ZI =m; - (r)?+ my - ()% + my - (13)2 (4.6)
Donde:
| = Momento de inercia de anemdmetro [kg-mm?]
m = Masa de paletas anemémetro [kg]

r = Radio de centro de base hasta la paleta del anemometro [mm]

2.1 =2028

Kg
mm?2
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K
> 1= 2028105
m

4.5 LANZAMIENTO DEL GLOBO METEOROLOGICO

El globo meteoroldgico permitira la elevacion del PPEGC001 hacia la troposfera para
obtener informacién del potencial edlico, esta compuesto por caucho natural (latex) de alta
resistencia permitiendo liberarse bajo cualquier condicion climatica, para ello se debe
fabricar un sistema de anclaje hacia el suelo para asegurar el dispositivo al elevar el globo

cautivo.
4.5.1 Caracteristicas del globo meteoroldgico

Para elevar nuestro globo meteoroldgico debemos conocer el peso del prototipo
instrumentado y la altitud que puede llegar nuestro globo definiendo asi el volumen de helio
a utilizar para la obtencién de datos limitando la disminucion de presion lo cual causa que el
globo se expanda hasta el punto de explosion, es por eso que se propone utilizar un globo

con las siguientes caracteristicas.

Tabla 4.17. Caracteristicas del globo meteoroldgico del PPEGC001.

600g Professional Weather Balloon
100,000ft Burst Altitude

Dimensiones (in) 72X72X72
Peso del globo (Ib) 2
Fabricante Weather Ballon Co

Es asi entonces para introducir una adecuada cantidad de gas helio en el globo meteoroldgico
debemos definir las prestaciones maximas del mismo para cuidar su estructura mientras se

realice la prospeccidn eolica preliminar con nuestro dispositivo PPEGCO001.

Tabla 4.18. Prestaciones maximas del globo meteorolégico del PPEGC001.

Prestaciones maximas del globo meteoroldgico profesional
Altidud de explosion 100.000 Volumen de helio 80 2100
(ft) (ft3)
Levantamiento (lb) 5 Volumen de helio 100
(cftd)
Diadmetro de inflado 6 Volumen de helio 100
(ft) (ft3)
Dlamgt,ro de 20 Volumen de helio 100
explosion (ft) (ft3)
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4.5.2 Volumen para elevacion del PPEGC001

Para obtener el volumen que cabe en el globo meteoroldgico es necesario saber qué forma
opta al estar lleno, entonces se deduce que tiene forma de elipse, teniendo en cuenta su largo,

ancho y profundidad del mismo para ello aplicamos la siguiente formula matematica.

4m . (4.7)

Donde:
V,= Volumen esférico del globo meteoroldgico [m?]
a= Largo del globo [ft]
b = Ancho del globo meteoroldgico [ft]
c= Profundidad del globo meteorolégico [ft]
V, = 904.77ft3 =280,38 m3

Para estimar cuanto helio tenemos que utilizar para elevar nuestro prototipo y el volumen a
utilizar, necesitamos la masa del prototipo y el peso especifico relativo el cual se selecciona

con frecuencia en referencia el aire.

4.8
Volpeiio = per (4.8)

Donde:

M= Masa del cuerpo de estudio [Ib]
- . 1b
p.e.r = peso especifico relativo [§]

Voly,e1io= Volumen de llenado de helio en el globo meteoroldgico [m?]
VOlhelio = 74.85ft3= 2,12 m3

Por lo tanto, se va a usar un cilindro de 6 metros cubicos para poder realizar 3 recargas de

helio en el globo meteorologico.
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4.6 DESCRIPCION DE LAS VARIACIONES DEL VIENTO

Para que el PPEGCO001 almacene datos de las variaciones de velocidad del viento se necesita
informacidén guardada en la memoria micro SD para poder optimizar el estudio de
factibilidad de disefio de aerogeneradores y minimizando costos de generacion estimando la

produccion de energia eléctrica.
4.6.1 Interpretacion de los datos respecto a la velocidad del viento

A una altura de un kilémetro del suelo en la troposfera, la velocidad del viento apenas ejerce
influencia minima sobre la superficie terrestre, entonces a una menor altura, la velocidad del
viento se ve afectada por una fuerza de rozamiento en la superficie del planeta debido a
obstaculos y ubicacién geografica, es asi que entre mas pronunciada sea la rugosidad del

terreno disminuira la velocidad del viento, es fundamental definir la rugosidad para futuros

v’ B z\* (4.9)
e

proyectos de generacion eolica.

Donde:

v=Es la velocidad viento

Z' = Laaltura de medicion

a = coeficiente en funcion de la longitud de rugosidad del terreno

Es asi que el coeficiente de rugosidad depende de la ubicacion geografica del estudio,
procedemos a buscar el punto més alto sobre el nivel del mar utilizando el software de
Google Earth Pro, para que no exista obstaculizacion en la velocidad del viento de esta
manera se puede proceder a realizar una prospeccion edlica preliminar. Es asi que en base al
atlas edlico del Ecuador el coeficiente de rugosidad en la Provincia de Cotopaxi segun el

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable es de 0,8 -1,6.
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Figura 4.15. Ubicacion geogréfica destinada para el estudio.

De esta manera nuestro prototipo permitird con base en la altura determinar el perfil de
rugosidad de un terreno con la interpretacion de la informacion generada por PPEGCO001.
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Figura 4.16. Coeficiente de rugosidad Cotopaxi-Ecuador.

4.6.2 Distribuciéon de Weibull

La distribucién de Weibull es utilizada para analizar los perfiles de rugosidad y la velocidad
del viento para intervalos de tiempo que se encuentre en medicion el PPEGC001 para

obtener estadisticas mediante un modelo fisico.

F(x; A k) = {% %) o3 (4.10)

Donde:
k = El pardmetro de forma de la curva

A = El parametro de escala
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4.6.3 Distribucién de Rayleigh

Esté aplicada para determinar velocidades del viento convirtiéndose en una generalizacion
de la distribucion de Weibull, teniendo una variable de tipo aleatoria, y un parametro v_m,

dada por la siguiente ecuacion.

mw, v
T v L(=)? (4.11)
— 42
V)=—='—'e" 'm
FO) =335
Donde:
v = velocidad del viento [m/s]
vy, = velocidad media del viento [m/s]
Lo[ T T — 1
0.8 -— —
0.6 _'
I —o0=05 ]
L —o=1.0 ]
0.4+ 0=2.0 =
r —o0=3.0 1
[ —o=4.0 ]
0.2 -
0.02 : s : :
0 2 4 6 8 10

X

Figura 4.17. Representacion grafica de la distribucion Rayleigh.

4.6.4 Establecer el potencial edlico
Se determina mediante la siguiente formula matematica.

(g) = %5(17?) - 8760 (4.12)

Donde:
G) = Densidad de energia [-]
5 = Densidad del lugar [%]

(v?) = Medida del cubo de las velocidades [m—;]
S

55



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

288
t+273

] n (4.13)

0= 1.225[ 8535

Donde:

t = La temperatura del promedia del lugar de estudio

h = Altura del lugar de estudio

Es asi que el potencial edlico se determina mediante la siguiente expresion matematica:

Pd = %5,4(173) (4.14)

Donde:

Pd = Presion dindmica [kp/mZ2]

A = Area perpendicular a la direccion del flujo [m?]

Obteniendo la densidad del potencial edlico por unidad de area con su densidad establecida.
4.6.5 Establecer la intensidad de la turbulencia del viento

La turbulencia se produce por el movimiento del viento, el cual es un fluido en donde sus
particulas se desordenan por efecto de las trayectorias influenciadas por obstaculos que se
encontraran en el PPEGCO001, cuando empiece administracion de informacion obtenida del

potencial e6lico en el sitio geografico de estudio.

P (4.15)

(v)
Donde:

o'y (v) se encuentran en un mismo periodo y altura para de esta manera poder interpretar las

posibles turbulencias presentes frente al prototipo.
4.6.6 Software libre para interpretacion de datos

El software a utilizar para la interpretacién de nuestra base de datos en el PPEGCO001 es
necesario para generar la rosa de los vientos, analisis de frecuencias y construccion de
gréficas que validen la informacion obtenida de los datos meteoroldgicos mediante software
libre conocido como WRPLOT view version 8.0.2, en el cual se importara el archivo .txt

para conocer la direccion del viento en la ubicacion geografica requerida.

56



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

WRPLOT VIewm Version 8.0.2

I Wind Rose Plots for Meteorological Data

g_\ (C) 1998-2018 Lakes Environmental Software
|
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Figura 4.18. Pantalla de inicio del software WRPLOT view.
4.6.7 Base de anclaje a la superficie terrestre

Con la necesidad que el prototipo recopile informacion se define construir un dispositivo

que pueda sostener al PPEGCO001 desde la superficie terrestre hacia la troposfera.

Figura 4.19. Hilo Nylon para carrete

Es asi que el disefio propuse disefiarlo similar una cafia de pescar con un carrete de tipo
spinning, un tubo de % pulgada, una plancha de 80x80 cm, otra plancha de 14x14 cm, y
cancamos que puedan dar guia al hilo nylon, con un peso de 3 veces més de las 5 libras que

puede abarcar el globo meteoroldgico tomando en cuenta la accion del viento.
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4.6.8 Perfil exponencial de Hellman

La velocidad varia exponencialmente en funcion de la altura en relacion a la superficie a
diferentes alturas y con diferentes elementos o objetos siendo posible calcular velocidades a

determinada altura

Perfil exponencial de Hellman

H(m}

Ley exponencial de Hellman
600 T variacién de la velocidad con la
: altura y la rugesidad

Zona Costa
500 T
h o
400 + a=0.14 Vh=Vig |[—
10
300 + v=45m/s

200 + % Velocidad viento a 10m

100 +

5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este item se describe los procesos realizados en el PPEGCO001, los resultados obtenidos
en la elaboracién del prototipo para andlisis de perfil del viento, rugosidad, detallando las
condiciones iniciales en el disefio y control de variables, mediante la seleccion de decisiones
electronicas, mecanicas e interpretacion de informacion almacenada en el dispositivo, por lo
que los célculos matematicos obtenidos se orientan a la construccion y utilizacion del

prototipo en el campo de estudio.
5.1 PLACA ELECTRONICA DEL PROTOTIPO

En este apartado se describe las pruebas realizadas para obtener una placa electrénica dptima

para utilizarla en el PPEGCO001. El primer proceso a utilizar para el disefio esta basado en el

grabado con cloruro férrico mediante planchado, lijado con un lustre fino la placa de

baquelita, esto requiere de disponibilidad de materiales y papel fotografico donde este

impreso el circuito, el resultado obtenido varia dependiendo del nimero de dispositivos

electronicos a instalar en la PCB. Por lo tanto, debido a el numero de dispositivos, la placa
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electrénica no se puede utilizar, ademés de que conexiones electrénicas se unen entre si,
existiendo interferencia entre ellas por este motivo se opt6 utilizar una CNC para imprimir
el circuito. Esta placa se descarté debido a un asentamiento indicando un fresado deficiente
de la maquina CNC lo que produce debilidad en la placa electrénica ademas de haber

encontrado unidén entre conexiones.

Figura 5.1. Disefio de placa final.

Debido las pruebas realizadas y verificando que las conexiones sean adecuadas se define a

la prueba tres como la definitiva a utilizar en el PPEGCO001.

5.2 DISENO Y FABRICACION DEL ANEMOMETRO

Con la necesidad de aligerar el peso de nuestro prototipo, se procede a la construccion de un
anemdmetro que aproveche las brisas del viento, por este motivo se realizé pruebas en campo
para verificar la factibilidad de usar un anemdémetro para medir la velocidad del viento. Por
este motivo se optd por el disefio de un anemdmetro con motor DC el cual aportara

generacion de electricidad para nuestro prototipo.
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Figura 5.2. Anemdmetro motor DC.

_As (5.1)
At

w
Donde:

AB = Desplazamiento angular [rad]

At = Tiempo de desplazamiento [S]

w =Velocidad angular [rad/s]

w = 52.55rad/s

V=w-r (5.2)

Donde:
v = Rapidez [m/s]
r = Radio de la base del anemémetro hasta las copas [S]

w =Velocidad angular [rad/s]
m
v=2320—
s

Lo cual correspondera a 11,52 km/h que segun la escala de Beaufort se define como brisa débil.
Entonces se realiza un proceso de validacién del uso del motor en el anemometro, el cual se
puede variar la velocidad versus el voltaje teniendo el control de dos variables, siendo
suficientes para realizar un método de disefio experimental, por el control del movimiento al
girar las copas del anemometro, es asi que en forma estadistica la confiabilidad sera medida
con el coeficiente de correlacion entre el valor de 0y 1 en la cual 0 describira un disefio no

confiable y 1 sera la méxima confiabilidad.

n =3k (5.3)
Donde:
1= Disefio factorial
k = nimero de variables a controlar ()
n=31=3
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Por este motivo se realiz pruebas disefio experimental esta realizado con una variable

independiente, nueve niveles y un experimento con 2 réplicas experimentales con un total

de 27 datos dependientes.

Tabla 5.1. Datos obtenidos durante 3 dias de medicion del PPEGC001

Nimero de Voltaje (v) Velocidad 1 Velocidad 2 Velocidad 3 Velocidad
datos (m/s) (m/s) (m/s) promedio (m/s)
1 0,04 2,60 2,20 2,80 2,53
2 0,07 4,20 4,50 4,10 4,27
3 0,08 4,50 4,00 4,30 4,27
4 0,13 7,20 7,30 7,80 7,43
5 0,16 11,20 11,30 11,40 11,30
6 0,19 10,80 10,30 10,60 10,57
7 0,21 12,60 12,40 12,10 12,37
8 0,34 15,50 15,30 15,60 15,47
9 0,38 16,30 16,50 16,70 16,50

Por lo tanto, en la siguiente tabla definimos que cuando el coeficiente de relacion es mayor

a 0.90 se considera un disefio adecuado debido a que tiene el valor del coeficiente de

correlacion de 0.9411.

20,00
18,00
16,00

— 14,00
12,00
10,00
8,00

Velocidad (m/s

6,00
4,00
2,00
0,00

0,00

&y =43,414x086%
R?=0,9411

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

Tension (v)

Figura 5.3. Anemémetro motor DC

De manera posterior se procede a realizar el calculo de error del anemometro, comparandolo

con parametros de potencial edlico de la estacion meteorologica Rumipamba.
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Tabla 5.2. Porcentaje de error de anemometro.

Velocidad (m/s)
Estacién
Datos metereoldgica PPEGC001 % de error
Rumipamba

1 5,10 4,80 6,25
2 6,90 6,50 6,15
3 5,60 5,20 7,69
4 6,70 6,00 11,67
5 4,20 3,80 10,53
6 3,20 2,90 10,34
7 5,00 4,50 11,11
8 3,10 2,80 10,71
9 2,00 1,80 11,11
10 1,80 1,50 20,00
Total 10,56

El porcentaje admisible es del 10% pero tenemos un margen de fallo minimo, por lo cual el
margen del error es aceptable debid a que no se pudo tener la misma altura entre los dos

anemoémetros.
5.3 CALCULO DE FUERZA MAXIMA DEL HILO NYLON

Utilizado en la linea deportiva debido a su resistencia, flexibilidad y traccion junto a una
suavidad para garantizar que el PPEGCO001 no se desprenda de la base de anclaje, ni del

globo meteoroldgico al momento de obtener informacion del potencial edlico.

314kg 692 Lb test
100m 110yds

Figura 5.4. Hilo Nylon para carrete.

F=m-g (5.4)

Donde:
F= Fuerza necesaria para un cuerpo [N]
m = Masa del cuerpo [kg]
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g = Aceleracién de la gravedad [m/s?]
F=307.72N

Es asi que debido a la turbulencia del viento y la fuerza del globo meteorolégico se procede

a sobredimensionar la resistencia del hilo nylon.
5.4 Calculo de fuerza méaxima de globo meteoroldgico

El globo meteorolégico tiene la posibilidad de llevar un peso de hasta 5 libras es asi que
debido a las perturbaciones del viento se sobredimensiona el hilo nylon, y el peso del

dispositivo de anclaje hacia la superficie terrestre.

F=m-g (5.5)

Donde:
F= Fuerza necesaria para un cuerpo [N]
m = Masa del cuerpo [kg]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
F=2225N

Soporte de la bateria hacer algo ya que es algo final, hablar sobre la sujecién del prototipo

en el aire y sobre los pernos.
5.5 CALCULO DE LA FUERZA EJERCIDA POR EL PROTOTIPO

El prototipo tiene un peso el cual disminuye la fuerza del globo meteoroldgico en la

troposfera.

F=m-g (5.6)

Donde:

F= Fuerza necesaria para un cuerpo [N]
m = Masa del cuerpo [kg]

g = Aceleracidn de la gravedad [m/s?]

F=49N
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Se define que el globo meteoroldgico con sus 22.25 N tiene la fuerza necesaria para levantar
el prototipo PPEGCO001 debido a su fuerza de 4.9N.

5.6 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se procedi0 a realizar un analisis del prototipo contra la velocidad del viento en base a un software
de simulacion el cual permite conocer como se desvia el viento contra el PPEGC001 rodeéndolo para
disminuir la resistencia dando direccion a la veleta ubicada en su parte posterior.

5655 77 dteration £53
5.027
4.398
3.770
3.142
2513
1.885
1.257
0.628
0

Velocity RRF [mis]

Cut Plot 1: contours

Figura 5.5. Velocidad del viento en software

Para la saber la fiabilidad de los dispositivos utilizados se realizé un andlisis de datos de prospeccion
edlica los cuales permiten, conocer en base a el porcentaje de error de los médulos instalados en el
PPEGCO001 comparando con la informacion obtenida en la estacion meteoroldgica Rumipamba que
es de 8,05%.
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Tabla 5.3. Porcentaje de error modulo de humedad relativa

Humedad Relativa

Datos PPEGC001 mef:::falligica Porcentaje de
Rumipamba error
1 61,00 65,00 6,56
2 52,00 54,00 3,85
3 52,00 58,00 11,54
4 54,00 54,00 0,00
5 53,00 60,00 13,21
6 63,00 66,00 4,76
7 65,00 71,00 9,23
8 67,00 79,00 17,91
9 85,00 87,00 2,35
10 90,00 100,00 11,11
Total 8,05

Después se procede a realizar un analisis de datos del porcentaje de error de el sensor
BMP180 contra el sensor instalado en la estacion meteoroldégica Rumipamba para medir el
porcentaje de error y analizar la factibilidad de la instalacion en el PPEG1001 para realizar
un analisis preliminar de la informacidn recopilada por el dispositivo usando del médulo de

Arduino en para medir la presion atmosférica y la altitud sobre el nivel del mar.

Tabla 5.4. Porcentaje de error mddulo de Presion Atmosférica

Presion
Datos metE::ZIZ;ica PPEGC001 Porcentaje de
Rumipamba error

1 742,17 737,30 6,56
2 742,40 737,20 7,00
3 741,37 737,70 4,95
4 742,60 738,50 5,52
5 741,60 739,40 2,97
6 742,44 740,10 3,15
7 742,43 740,50 2,60
8 741,60 741,10 0,67
9 741,83 740,70 1,52
10 741,85 740,10 2,36
Total 3,73

Es asi, que se definié que el porcentaje de error del mencionado médulo es del 3,73%.
Entonces se procede a realizar un analisis del porcentaje de error de temperatura DHT11
instalado en el PPEGCO001.

65



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

Tabla 5.5. Porcentaje de error médulo de Temperatura

Temperatura
Estacion )
Datos PPEGC001 meteoroldgica porcentaje de

Rumipamba error
1 18,50 17,30 6,94
2 22,70 20,10 12,94
3 19,70 19,60 0,51
4 24,60 22,50 9,33
5 19,70 19,20 2,60
6 16,80 15,50 8,39
7 16,30 15,90 2,52
8 14,20 13,50 5,19
9 13,20 11,50 14,78
10 11,10 10,60 4,72
Total 6,79

Es decir, tenemos un valor de error del 6,80% en el sensor de temperatura.

Tabla 5.6. Porcentaje de error médulo de direccion del viento

Direccién del viento
Datos meItE:(t)z:zll(:’)gica PPEGCO1 P orc:;ga;j e de

Rumipamba
1 175 170 2,75
2 159 158 0,63
3 178 173 2,81
4 165 160 3,03
5 168 140 16,52
6 204 172 15,68
7 216 155 28,24
8 167 150 9,96
9 161 158 1,86
10 179 141 21,26
Total 10,27

Debido a que la veleta de wind y el PPEGCO001 se encuentran a diferente altura tenemos un
porcentaje de error de 10,30%, lo cual define que cada uno de los instrumentos utilizados se

pueden aplicar para el uso de analisis de parametros del viento.
5.6.1 Analisis de prospeccién de la informacion recopilada

En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos por el dispositivo PPEGC001 durante
3 dias en la zona de San Vicente de Alpamalag, en estos dias se realizd mediciones en

diferentes horarios. Sin embargo, se puede apreciar un correcto funcionamiento y grabacion
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de los datos en la memoria SD. Se realizaron pruebas de funcionamiento del dispositivo de
medicion durante varios dias en diferentes horarios, es decir se obtuvieron 185 datos en un
total de tres dias debido a que después de ese periodo de tiempo él gas helio pierde sus
caracteristicas causando que el globo meteorologico pierda su fuerza. Estos datos fueron

analizados mediante un software para obtener histogramas y una rosa de los vientos los

cuales se generan segun las horas del dia.

Tabla 5.7. Datos obtenidos durante 3 dias de medicién del PPEGCO001.

Fecha Hora Hume_dad Presilén_ Temperatura Direc_cién del Veloc_idad del
Relativa Barométrica viento viento

10/7/2021 | 7:00:00 75 739.7 17.3 165 53
10/7/2021 | 8:00:00 72 740.4 16.5 177 5.3
10/7/2021 | 9:00:00 74 741 15 163 7.1
10/7/2021 | 10:00:00 78 741.4 14.3 168 55
10/7/2021 | 11:00:00 76 741.6 15 159 45
10/7/2021 | 12:00:00 74 741.7 15.4 150 3.9
10/7/2021 | 13:00:00 75 7415 154 148 5.4
10/7/2021 | 14:00:00 81 741.3 144 159 43
10/7/2021 | 16:00:00 90 740.7 14.6 230 17
10/7/2021 | 17:00:00 98 740.4 14.9 155 1
10/7/2021 | 18:00:00 98 740 14.1 135 34
10/7/2021 | 19:00:00 98 740.1 12.7 107 2.3
10/7/2021 | 20:00:00 100 740.1 125 243 1
11/7/2021 | 09:00:00 100 740.6 137 160 15
11/7/2021 | 10:00:00 100 741.2 12.4 197 1
11/7/2021 | 11:00:00 99 741.5 13.4 46 15
11/7/2021 | 12:00:00 99 741.8 13.8 338 1
11/7/2021 | 13:00:00 97 7417 12.2 31 25
11/7/2021 | 14:00:00 98 741.3 11.2 314 1
11/7/2021 | 15:00:00 97 740.8 10.5 153 35
11/7/2021 | 16:00:00 97 740.2 10.5 144 5
11/7/2021 | 17:00:00 90 742.5 10.8 170 3.2
11/7/2021 | 18:00:00 67 744.7 10.9 226 1.7
11/7/2021 | 19:00:00 68 7427 11.1 27 13
11/7/2021 | 20:00:00 73 741 11.7 138 1.7
12/7/2021 | 09:00:00 71 745.6 10.3 96 2.7
12/7/2021 | 10:00:00 73 746.2 11.2 131 4.6
12/7/2021 | 11:00:00 74 746.5 10.5 130 44
12/7/2021 | 12:00:00 65 746.7 10.2 118 12
12/7/2021 | 13:00:00 72 746.5 10.2 38 12
12/7/2021 | 14:00:00 77 726.3 10.2 268 1.6
12/7/2021 | 15:00:00 81 745.8 12 107 1
12/7/2021 | 16:00:00 86 745.3 12.5 219 1.8
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12/7/2021 | 17:00:00 86 745.0 13 255 1
12/7/2021 | 18:00:00 83 744.8 11.8 218 1.6
12/7/2021 | 19:00:00 83 7447 10.4 75 1.8
12/7/2021 | 20:00:00 83 744.9 10.7 249 1

Se aplica un analisis de todas las variables medidas para determinar si existe algun tipo de
relacion entre ellas, en la siguiente imagen se muestra el comportamiento de las variables
medidas durante los 3 dias de medicidn, cabe recalcar que el globo cautivo tiene una
inestabilidad debido a los fuertes vientos existentes en la zona, ademas que el helio pierda

ya sus propiedades de 3 a 5 dias dentro del globo.
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Una vez que se tabulan los datos se procede a realizar un analisis de la rosa de los vientos de
los datos meteoroldgicos correspondientes al sensor de orientacion y velocidad, los restados
se exportan mediante una tabla de Excel al software libre WRPLOT View Freeware 8.0.2
que analiza las frecuencias y graficas de diversos formatos de datos meteoroldgicos para

saber en qué direccién predomina el viento para su posterior estudio en el software libre de

Prospeccion Edlica Preliminar
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Figura 5.6. Analisis de las variables de prospeccion edlica.
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Figura 5.7. Rosa de los vientos.

El histograma generado a continuacion corresponde a la velocidad de viento obtenida
durante los 3 dias de medicion del prototipo, donde se puede observar que la variacion de

las velocidades durante un tiempo determinado.

Wind Class Frequency Distribution

25

20+

Calms 050-2,10  210-360  360-570  570-880  8,380-11,10 >=11,10
Wind Class (m/s)

Figura 5.8. Histograma de la velocidad del viento.
Se decidio realizar un analisis individual de todos los datos obtenidos de cada una de las
variables con respecto al tiempo de medicidn, en primera instancia se analizé la humedad
relativa con los siguientes resultados. De esta imagen se puede analizar que en ciertos

momentos existido una humedad del 100%.
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Humedad Relativa
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Figura 5.9. Variacion de la humedad relativa.

La temperatura fue analizada de forma individual con respecto al tiempo en donde se puede

observar una disminucién progresiva a medida que los dias de la semana avanzan.

Temperatura

20
15 0~.,0"'.s._..0,

10

Figura 5.10. Variacion de la temperatura en °C.

Por ultimo, tenemos la variacion de la presion barométrica con respecto al tiempo, en esta
grafica se puede observar una caida de presion hasta los 725mmHg en el dltimo dia de

medicién de variables.
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Figura 5.11. Variacion de la presion barométrica en mmHg.

Por medio del software WRPLOT View podemos definir nuestra ubicacion georreferencial
definiendo nuestra altura sobre el nivel del mar y asi mediante Google Maps definir donde
predomina la direccion del viento mediante un mapa y hacia dénde se dirige, por medio de
la veleta instalada con el sensor MPU9250 configurado como magnetémetro definimos que
el viento predomina en S45°0 en coordenadas geograficas.

Figura 5.12. Direccion dominante del viento en Google Maps.
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5.6.2 Simulacién de tension del hilo nylon

Es necesaria la simulacion y célculo de la velocidad junto a la fuerza que resista nuestro

dispositivo al encontrarse elevado sobre la superficie terrestre.

Figura 5.13. Simulacion de tension del hilo nylon

Por lo tanto, se procede a realizar una simulacion de tensiones con el hilo nylon desde el dispositivo

hacia el globo meteoroldgico.

Figura 5.14. Tension desde el prototipo hacia globo cautivo

Entonces se define el globo y el prototipo se desprenderan del hilo nylon a una fuerza de
308,09 [N], tomando en cuenta la superficie que ocupa el globo de 10.54 m2, ademas de un
coeficiente aerodindmico de 1 junto a la densidad del gas helio 0.126 kg/m?3 se procede a
definir que la velocidad maxima por accion del viento sobre el globo meteorologico

definiéndose como 21.54 m/s contra el globo para que exista la ruptura del hilo nylon.
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Figura 5.15. Ruptura de hilo nylon

La fuerza de arrastre del globo metereologico contra el peso del dispositivo con una sujecion
fija simulado por software causa que el globo sufra mas impacto en su esrructura teniendoun
factor de seguridad de 9 y un minimo factor ede seguridad de de 0.87 el cual es la unién

entre el globo y el prototipo.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
28/7/2021, 22:37:09

15 Méx.

12

3
i 0.87 Min.
0

Figura 5.16. Coeficiente de seguridad
5.6.3 Andlisis a diferente altura

Se procede a realizar con base a el perfil de velocidades y la altura de el sensor de 10 metros
de la estacion meteoroldgica Rumipamba contra altura del prototipo se define un analisis

con el exponente de Hellman.
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5.17. Perfil de velocidad a diferente altura

Tomando en cuenta la rugosidad del terreno con la ecuacion del perfil exponencial de
Hellman, conociendo la rugosidad del terreno que es de 0.1 se procede a realizar el calculo

con las velocidades obtenidas de 4.8m/s del prototipo y 5.1m/s de la estacién meteoroldgica.

v = Vi ( h )“ (5.7)

Donde:

V,= Velocidad del viento a la altura h [m/s]

V10= Velocidad del viento a 10m de altura

h= Altura [m]

a= Exponente de Hellman en variacion a la rugosidad.
V=43 mls

5.7 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

5.7.1 Presupuesto

En esta seccion se detalla todos los gastos realizados sean directos o indirectos que requiere
el prototipo de prospeccién eolica preliminar para un analisis del potencial edlico, entre los

rubros directos estan presentes los materiales y suministros que conforman el sistema, estos
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elementos significan un costo real en el mercado, ademas de los gastos en movilidad y mano
de obra siendo los gastos indirectos respectivamente.

Tabla 5.8. Materiales primarios directos.

MATERIALES
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO [V.TOTAL
1 Globo Cautivo 1 $98,00 $98,00
2 Tanque de Helio(3m3) 1 $100,00 $300,00
3 Arduino Atmega2560 1 $16,00 $16,00
4 Maodulo Timer (RTC) DS1307 1 $3,00 $3,00
5 Motor 5V DC 1 $2,00 $2,00
6 Encoder ranurado FC-03 1 $6,50 $6,50
7 Cables 1 $11,50 $11,50
8 Bateria Lipo 3,7 Va 1500 mah 1 $16,00 $16,00
9 Médulo DHT 11 1 $2,50 $2,50
10 Médulo BMP180 1 $3,00 $3,00
11 Carrete tipo spinning para pescar 1 $23,00 $23,00
12 Médulo MPU9250 1 $8,00 $8,00
13 Madulo micro SD 1 $10,00 $10,00
14 Pantalla OLED 128X64 1 $20,00 $20,00
15 Médulo tajeta SIM800L 1 $18,00 $18,00
16 Construccion de placa (prototipo) 1 $35,00 $35,00
17 Hilo nylon 0,8mm (100m) 1 $4,50 $4,50
18 Estructura para despegue de globo cautivo 1 $60,00 $60,00
19 Impresién 3D 1 $60,00 $60,00
TOTAL $697
Tabla 5.9. Mano de obra.
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO |V. TOTAL
Asesoramiento 1|$150 $150
T écnico 1|$150 $150
TOTAL $300

La siguiente tabla detalla los gastos directos principales para la fabricacion del prototipo de
prospeccion edlica preliminar en el cual esta incluido el valor de elementos y modulos

eléctricos.
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Tabla 5.10. Cantidad total de costos directos

GASTOS DIRECTOS

DESCRIPCION |CANTIDAD V. UNITARIO |V. TOTAL

Materiales 11/$697,00 $697,00

Mano de obra 1{$300,00 $300,00
TOTAL $997,00

Los costos indirectos representados para la elaboracion de un prototipo de prospeccion edlica

preliminar detallamos en las siguientes tablas.

Tabla 5.11. Cantidad total de costos directos

INSUMO S
DESCRIPCION V. TOTAL
Mano de obra (indirecta) |$200,00
TOTAL $200,00

Tabla 5.12. Otros costos directos de fabricacion (CIF).

DESCRIPCION VALOR
Servicios Basicos $50,00
Material de oficina $60,00
Otros Costos $25,00
Transporte - Salida a $150.00
campo
Arriendos $0,00
TO TAL $285,00

Tabla 5.13. Tabla de costos indirectos.

INSUMO S
DESCRIPCION V. TOTAL
Mano de obra indirecta $200,00
CIF $285,00

TO TAL $485,00

Tabla 5.14. Costos de produccion.

COSTOS DEPRODUCCION

DESCRIPCION TOTAL

Directos $997,00

Indirectos $485,00
TOTAL (USD) $1482,00
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Tabla 5.15. Costos de produccién.

UTILIDAD
DESCRIPCION TO TAL
Costos de produccién $1482,00
Utilidad (25%) $460,50

TO TAL (USD) $1.942,50

5.7.2 Andlisis del VAN, TIR Y PRI

Tabla 5.16. Depreciacion de maquinaria.

. o Valor de Porcentaje Valt?r dg, Valor Dias a Valor a
Fecha de Activo Codigo de deprecicacion . . .
compra . diario depreciar | depreciar
compra depreciacion anual
PROSPECCION
EOLICA
21/07/2021 PRELIMINAR PPEGCO001 | $1942,50 10 $194,25 $0,54 30 $ 16,19
MEDIANTE UN
GLOBO CAUTIVO
Calculo de Indices Financieros
Tiempo méaximo de recuperacion permitido 3 meses
Tasa efectiva activa referencial del Banco del Ecuador 9,33%
Tabla 5.17. Flujo neto del efectivo.
Flujo neto efectivo del proyecto Prototipo de Prospeccion Edlica Preliminar medinate un Globo Cautivo
Mes AGOSTO SEPTIEMBRE |OCTUBRE
RESULT ADO DEL EJERCICIO $ 865,26 | $ 769,26 | $ 5.230,50
DEPRECIACION $ 13,55 | $ 13,55 | $ 13,55
(-) INVERSION INICIAL $ -1.625,62
FLUJO NET O DE MAQUINARIA $ -1.625,62 | $ -746,81 | $ 3599 [ $ 5.280,04
Valor actual neto (VAN)
VAN Z Fn
a4+

Donde:
Fn: Flujos netos

i: Tasa de descuento

n: Periodos
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Tabla 5.18. Calculo VAN.

VAN $ 660,36

Tasa interna de retorno (TIR)

Tabla 5.19. Calculo TIR.

TIR 18%

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

(b—o¢)

PRI =
4

Donde:

a: Ao inmediato anterior en que se recupera la inversion.

b: Inversion Inicial.

c: Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la inversion.

d: Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.

PRI 2,31

Tabla 5.20. Periodo de recuperacion de la inversion.

MESES DIAS
2 0,31*30
9,3
10

5.7.3 Analisis de impactos
5.7.3.1 Impacto econémico

La implementacion del prototipo de prospeccién edlica preliminar mediante un globo
cautivo tiene un costo de produccién de 1942,50 $ dolares Americanos con un VAN (Valor
Actual Neto) positivo de 660,36; esto indica que el proyecto es viable debido a poseer una
Tasa interna de retorno del 18% y un PRI (Periodo de Recuperacién de la Inversion) de 2
meses y 10 dias, a comparacién de una torre meteoroldgica la cual tiene un costo de
produccion de 66536,90; un VAN de 32826,99 ; TIR deld % , Es asi que estos factores

analiza que a pesar de ser una inversion viable la tasa interna de retorno es demasiado baja,
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dando como resultado un periodo de recuperacion de 3 afios, 2 meses y 1 dia; Entonces, se
determina que el prototipo PPEGCO001 genera ventajas monetarias en tiempo de instalacion,
costo de produccion y periodo de recuperacion de dicha inversion, generando un ahorro total
de 64594,40. Entonces el presente prospecto, necesita un elemento adicional que es el gas
helio para llenado del globo meteorolégico, el mismo que es utilizado para cada recopilacion
de datos sobre el potencial del viento dandonos una duracién de tres a cinco dias dentro del

globo representando un costo de $300,00 dolares americanos.
5.7.3.2 Impacto tecnologico

La implementacién del PPEGCO001 permite la posibilidad de medir a una altura fija y
variable desde la superficie terrestre hacia la troposfera, Ademéas de garantizar un
almacenamiento de informacion de prospeccién edlica de manera preliminar, que ocupe un
minimo espacio de memoria ROM en el sistema operativo de Windows mediante una tarjeta
Micro SD que produce siete archivos con diversas variables del viento, temperatura, presion,
altitud sobre el nivel del mar, direccion del viento, debido a la creacion en el software del
bloc de notas con una extensién de archivos .txt, permitiendo un menor esfuerzo, pérdida
econdmica al realizar la instalacion de equipos robustos de medicién eolica y pérdida de
tiempo por medio de los implementos tecnoldgicos de esta propuesta se minimizara el
espacio requerido para la instalacion de maquinas de prospeccion edlica, se podra interpretar
los perfiles de velocidades del viento para analizar el potencial edlico de una zona geografica
gracias a un prototipo portatil que ocupe un minimo espacio con la opcion de realizar

mantenimientos y reemplazo de elementos electronicos existentes en el prototipo.
5.7.3.3 Impacto Ambiental

El desarrollo de la humanidad depende directamente de los ecosistemas y biodiversidad por
esta razon el de prototipo PPEGCO001, esta constituido por elementos y sistemas electrénicos
de baja produccién de ruido los cuales no alteran el equilibrio ecol6gico, ademas de ser un
dispositivo portatil que no requiere la modificacion del medio donde se encuentre instalado,
ademas de no provocar impactos contaminantes y perjudiciales en el sitio geogréfico de
estudio debido a que no produce residuos toxicos o peligrosos que puedan afectar al
ecosistema y su continuidad, dando la posibilidad del control de las variables del viento sin
intervenir en el medio circundante, ademas de que podemos reutilizar nuestro globo
meteoroldgico en forma cautiva a diferencia de los globos sonda los cuales son de una sola

utilizacion.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Mediante la utilizacion del globo cautivo se conocié la fuerza total de elevacion de 49 [N]
es importante para dimensionar el peso del prototipo para elevarlo desde la superficie
terrestre variando su altura, su utilizacion permite predecir fendbmenos naturales en areas
meteoroldgicas y de instrumentacion, es una alternativa tecnolégica confiable debido a las
caracteristicas de su material de construccion, al estar con un volumen de 3m?3 de gas helio
su resistencia a los cambios climaticos e impactos en la superficie terrestre permite que no
exista ruptura del mismo, ademas que al elevar un peso de 14.7 [N], presento estabilidad
frente a la turbulencia del viento, permitiendo la recuperacion del globo a diferencia de los

globos sonda que se destruyen en un solo lanzamiento.

Se determina que el sistema electronico para medir las variables del viento otorga confianza,
seguridad con un margen de error total en el prototipo de todos sus mddulos de 7.88%
debido a que algunos sensores de la estacion meteoroldgica estaban ubicadas a 10 metros
sobre la superficie terrestre tenemos margenes de error mas altos en el Anemometro con
10.50% vy la direccién del viento 10.27% frente a sensores y dispositivos de altas
prestaciones con un precio econdmico accesible produciendo que el sistema instrumentado
funcione de manera correcta cumpliendo mediciones ambientales aceptables, ademas de una
comunicacion eficiente e instantanea en la visualizacion de datos asegurando el

funcionamiento del dispositivo antes de su despegue.

Se realiz6 la medicion y evaluacion del recurso eolico en San Vicente de Alpamalag
estimando la velocidad méxima registrada en 7.1 m/s y su velocidad minima de 1m/s,
ademas de la direccion predominante del viento de SE, conociendo como interactia el
viento en la zona geografica propuesta, interpretando la informacién obtenida en varios
software se definié que la frecuencia del viento es de 0,50-2.10 m/s donde se puede definir
que no llega los requisitos minimos para la instalacion de aerogeneradores que es 3- 4 m/s ,
Ademas permitieron conocer que el viento tiene demasiada turbulencia y los diversos
parametros del comportamiento del viento, a diferencia de la construccion de grandes

estructuras como las torres meteorologicas que tienen una posicion fija en su instalacion.

El prototipo tiene un gran impacto econdmico porque sus sensores son de costo rubrico
accesible, ademas de tener acceso a la manipulacion extraccion e instalacion de los médulos

que componen el circuito electronico dandonos la posibilidad de aumentar nuestro espacio
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de almacenamiento de datos mediante una tarjeta Micro SD de poco uso de memoria ROM
con una mano de obra minima de dos personas y un solo gasto en trasporte del dispositivo

se puede obtener informacion sobre prospeccion edlica de manera preliminar.
6.2 RECOMENDACIONES

Disponer de un globo meteoroldgico con més capacidad de gas helio para presentar una
mayor estabilidad en el momento del vuelo o su vez la construccion de tres estructuras para
dispositivos de anclaje del globo cautivo a la superficie terrestre soltando el hilo de manera
uniforme, ademas del precio del gas helio se podria optar por el uso de hidrogeno tomando
en cuenta que es un gas que al cambio de temperatura se vuelve inflamable , el costo
economico del helio es alto y su duracidn es de tres a cinco dias pero en el tercer dia pierde

las caracteristicas y fuerza de elevacion por lo cual fue imposible el despegue del prototipo.

Instalar un sistema de carga inalambrica o autosustentable para la recarga de la bateria
obteniendo un mayor tiempo de autonomia y medicion de variables, ademas el prototipo
puede perder informacion de visualizacion de datos inaldmbricos debido a la cobertura
GSM, esto es una limitante debido a el campo de la cobertura de redes mdviles y la
implementacidn de un microcontrolador con mayor RAM para la transmision de datos hacia
la tarjeta micro SD es necesario obtener los datos en el tiempo mas réapido posible, Es asi
que dependiendo del uso requerido aumentar la sensibilidad del anemdmetro para otros
campos de estudio ya que el construido estd basado en las velocidades minimas

recomendadas para la instalacion de aerogeneradores.

La conexidn inaldmbrica para verificacion de datos en el momento de la recopilacion de la
informacion no es instantanea debido a la velocidad de procesamiento de datos en el
prototipo, cuando en el dispositivo se requiera verificar el funcionamiento inalambrico
debido a la accesibilidad y velocidad de transmisién de datos de las antenas de red mavil,
ademas de la implementacion de dispositivos de mejores prestaciones utilizando el sistema
en ambientes despejados sin presencia de vientos demasiados turbulentos, implementando
este sistema para el cuidado del medio ambiente ya que no requiere de infraestructuras de

gran impacto ambiental.
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ANEXO |

Diseno y construccion electronica
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Figura 1 Pruebas de prototipo en protoboard
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Figura 4 Disefio electronico de PPEGC001
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Figura 6 Taladrado de circuito impreso
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Figura 9 Placa final de placa método CNC

SSAS LY

Figura 11 Globo meteorolégico
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ANEXO I

Simulacion en Software del prototipo

de prospeccion eolica preliminar
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Figura 1 velocidad del viento contra armazon
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Figura 2 Vorticidad contra el armazon
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Figura 3 Direccidn del viento conta el armazon

¢ IF A UE AP T W T T T WRE T =
5.655 Iteration = 53

5.027

. 4.398
3.770
3.142

T 2513
1.885
1.257
0.628

0

Velocity RRF [mis]

Cut Plot 1: contours




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

ANEXO IlI

Disefno en software para impresion

3D del prototipo
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Figura 4 Disefio 3D y vistas del adaptador para motor DC
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ANEXO Il

Construccion y pruebas en campo
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Figura 1 Pruebas del PPEGC001

Figura 2 Disefio final de PPEGC001
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Figura 4 Soldadura de cancamos en un tubo

Figura 5 Carrete para base de anclaje
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Figura 6 Recopilacion de datos en la estacion meteorologica Rumipamba

Figura 7 Preparacion de objeto para anclaje
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Figura 8 Preparacion del gas helio

Figura 9 Llenado del globo meteorolégico
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Figura 10 Despegue del prototipo

]

Figura 11 Recopilacion de datos en San Vicente de Alpamalag
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Figura 12 Turbulencias del viento sobre el globo

Figura 13 Prototipo recopilando informacion
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Figura 14 Aterrizaje del globo meteoroldgico

v
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ANEXO Il

Especificaciones de los sensores

Instalados
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Tabla 1 Caracteristicas del Sensor BMP180

Operacional

1 —--- -
. ondulsciin max. 50 mYop .
“Tanmén de sl ntecian ra}
—---
moda de energla ultrabais
R -—----
@ 1 muestra / seg. modo de alta resolucion
o -—----
Res. Avanzada modo
—-—----
Corrlenie de espera
- ----
£1.0 —_—
----
. 1100 hPa
?_I:]I .neC

Exactitud absoluta

emperatura
Tabla 2 Caracteristicas del Sensor BMP180

Ve23aV

moda de ensngly ulrabsls
-—----
“"“P;;m?,’““ s modo de alta resalucicn
-—----
Res Avanzada modo E1

Fomla| O clatos e serie

Estabiliciad & largo plazo®*
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Tabla 3 Precision de muestreo en hardware del Sensor BMP180

potencia ukra baja o 1 45 3 0,06 05
atta resclwcion

Tabla 4 Coeficientes de calibracion del Sensor BMP180
. oeesoregadr
Pardmetro M5B LSE

0xB1

0xB5

0xBS
___

MAC 0xBC 0xBD
] |
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Tabla 5 Coeficientes de calibracién del Sensor DHT11

Pardmetros | condiciones | Minimo | Tipico | Maximo
Humedad
Resolucion
8 bits

Repetibilidad
Precision 25°C

0-50°C
Intercambiabilidad T otalmente intercambiable
Medicion 0°C
Distancia 25°C

50°C 0% de o soes e
Tiempo de respuesta 1/e(63%)25°C, |65 105 15 S
[Segundos) 1m fsde aire
Histéresis 13 e
Alargo plazo TiDiCD T1%RH [ ano
Estabilidad
Temperatura
Resolucion 1°C 1°C 1°C

& bits & bits 8 bits

Repetibilidad +1°C
Precision +1°C +2°C
Medicion 0°C 50°C
Distancia
Tiempo de respuesta 1/ e (63%) 6S 308
(Segundos)

Figura 1 Proceso de comunicacion general sensor DHT11

MCU pulls up volt- DHT pulls up

jge and waits for
— S _...{ voltage and [.._
DHT response | | Keeps it for |
(20-40us |
VO Clovrooeoe @l }eoesossnnacccnncscsssssnsnscsnnnns ( ) B desccsssnsncassassssssanasasasasesans J..H.o.y............l.....“ Start data
| { 4 transmission
I | b 4
GND | | T T o~ 2T s L LY o o 4 [Vhsxzs
| MCU sends out start signal |
NP ARR LS | DHT sends out response | |
SINGLE-BUS and pulls down voltage for
—_— —
SIGNAL | at least 18ms to let DHT11 wgnak & Jooupe ¢ fur S0we |

detect the signal

Lines explanation

e
MCU Signal DHT Signal
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Tabla 6 Especificaciones del magnetémetro del Sensor DHT11

PARAMETRO CONDICIONES MIN TYP MAX UNIDADES
SENSIBILIDAD DEL MAGNETOMETRO
Rangao os escala completa + 4800 |.|T
Langliud de la palstre ADC 14 b =
Factor de escala de sensibilidad 0,6 MT / LSB
SALIDA DE CAMPO CERO
Tolerancia de calibracion inicial + 500 LSB
PARAMETRO CONDICIONES MIN TYP MAX | e
100
retiere de 1 ; Caracterizacién de bajs velocidad kHz
Frecuenda de fu 1, lectura Facierizacion de aja velod = 10%
= Caracterizacion de altz velocidad 1+ 10% -
Regisros de inte on, sensor y frecuencia ;
y 0 £ 10% fr—
de funconamiento 321 Solo lectura +10%
LCE de s Todas ks regis moda répldo 4—33 kHZ
C Frecuencia de funcionamiento
Todos los registros, modo estandar 100 kHz
Tabla 7 Caracteristicas eléctricas del Sensor DHT11
PARAMETRO | conpiciones | min | TYP | max [r— Notas
VOLTA|ES DE SUMINISTRO
VDD 24 2.5 3.6 v
VDDIO 1,71 1.8 vDD v
CORRIENTES DE SUMINISTRO
Modo normal 9 gjes (noDMP), girescopio de 1 kHz, ODR de .
aceleracion de 4 kHz, 8 Hz mag. taza de repeticion 3.7 mama
6 ejes (acel + giroscopio, sin DMP), girccompés de 1 y .
kHz ODR, acelODR de 4 kHz 34 mama
Solo girescopio de 3 gjes (noDMP), ODR de 1 kHz 3.2 mama
6 gjes (acel + magnetdmetro, sin DMP), 4 kHz -
acelODR, mag. tasa de repeticion = 8 Hz 730 HA
Acelerdmetro de 3 ejes, 4kHz ODR (sin DMP) 430 HA
Magretemetro de 3 sjes unicaments {noDMP), frecusncla oe 280 |_|A
repeticidn de & Hx
Acelerdmetro Modo de bajo consumo - 8.4 LA 1
(DMP, giroscopio, magnetdmetro -
desactivade) Frezuencia ce actuslizacian de 5125 H 9.8 HA 1
Cosrients de suministro en modo Inactivo de chip completa S |_|A
RAMNGO DE TEMPERATURA
Rzngo de temperatura especificado Lcsl parametros de rendimiento no son aplicables mas - 40 +85 s C
alld del rango de temperatura especficado
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Tabla 8 Caracteristicas eléctricas del Sensor MPU9250

PARAMETRO | conpIcIONES [ MIN [ TYP | MAX | s Notas
VOLTAJES DE SUMINISTRO
VDD 2.4 2.5 3.6 W
VDDIO 1,71 1.8 VDD v
CORRIENTES DE SUMINISTRO
Modo normal 9 gjes (noDMP), giroscopio de 1 kHz, ODR de 37 mamé
aceleracidn de 4 kHz, 8 Hz mag. tasa de repeticidn !
6 gjes (acel + giroscopio, sin DMP), girocompas de 1 .
kHz ODR, acelJDR de 4 kHz 34 mama
Solo giroscopio de 3 ejes (noDMP), ODR de 1 kHz 3.2 mama
6 ejes (acel + magnetdmetro, sin DMP), 4 kHz
- . " 730 A
acelODR, mag. tasa de repeticion = 8§ Hz K
Acelerometro de 3 ejes, dkHz ODR (sin DMP) 450 pA
Magnetometro de 3 gjes Unicamenta (noDMP, frecuencia de
rapeticion de 8 Hz 280 “A
Acelerdmetro Modo de bajo consumo I - 8.4 LA 1
(DMP, giroscopio, magnetdmetro
desactivada) ecuencls de achsabzaciin 2 H 19,8 LA 1
Corriente de suministro en Moo Inactio de chip completo 2 H"Q'
RANGO DE TEMPERATURA
Rango de temperatura especificado _“sl parametros de rendimiento no son aplicables mas _ap +85 ac
alla del rango de temperatura especificado
Tabla 9 Caracteristicas del magnetometro del Sensor MPU9250
PARAMETRO CONDICIONES MIN TYP MAX | unpaces
SENSIBILIDAD DEL MAGNETOMETRO
Rango de sscala complets + 4800 |.JT
Longitud de |a palabra ADC 14 bits
Factor de escala de sensibilidad 0,6 uT f LSB
SALIDA DE CAMPO CERO
Tolerancia de calibracién inicial =500 L5B
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ANEXO IV

Programacion IDE Arduino
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Tabla 1 Programacion el Software IDE Arduino

#include "RTClib.h" //Libreria modulo RTC tiempo
#include "DHT.h" //Libreria modulo DHT11 humedad temp

#include <Adafruit_ BMP085.h> //Libreria para el barometro

/[Variable para manipular el modulo RTC
RTC_DS3231 rtc;

char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sunday"”, "Monday", "Tuesday", "Wednesday",
"Thursday"”, "Friday", "Saturday"};

/[Variable para manejar modulo DHT11

#define DHTPIN 3 // Digital pin connected to the DHT sensor
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

float h = 0;

floatt =0;

/[Variable para manipular el barometro BMP180
Adafruit_ BMP085 bmp;
float presion = 0;

float altitud = 0O;

[Variables del encoder
int encoder_pin = 2; /[Pin 2, donde se conecta el encoder

unsigned int rpm = 0; /I Revoluciones por minuto calculadas.
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float velocity = 0; //Velocidad en [Km/h]

volatile byte pulses =0;  // Namero de pulsos leidos por el Arduino en un segundo
unsigned long timeold = 0; // Tiempo

unsigned int pulsesperturn = 20; // Nimero de muescas que tiene el disco del encoder.
const int wheel_diameter = 26; // Didmetro de la rueda pequefia[mm]

static volatile unsigned long debounce = 0; // Tiempo del rebote.

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
/[Configuracion de la velocidad de comunicacion Serial

Serial.begin(9600);

#ifndef ESP8266
while (1Serial); // wait for serial port to connect. Needed for native USB

#endif

/[Funcion si no se ha conectado del modulo RTC
if (! rtc.begin()) {
Serial.printIn("Couldn't find RTC");
Serial.flush();

abort();

¥

/[En caso de bajo voltaje
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if (rtc.lostPower()) {
Serial.printin("RTC lost power, let's set the time!");
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));

/l rtc.adjust(DateTime(2021, 1, 21, 3, 0, 0));

ks

/[Definir como entrada pines encoder
pinMode(encoder_pin, INPUT); // Configuracion del pin n°2

attachInterrupt(0, counter, RISING); // Configuracion de la interrupcion 0, donde esta

conectado.
pulses = 0;
rpm = 0;

timeold = 0;

/lniciar el sensor DHT11

dht.begin();

/lIniciar la comunicacion con el BMP180

if ("omp.begin()) {
Serial.printIin("Could not find a valid BMP085 sensor, check wiring!");
while (1) {}

}




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

velocidad();
press_altitud();
temp_hum();
impresion();

delay(250);

void velocidad() {
it (millis() - timeold >= 1000){ // Se actualiza cada segundo

nolnterrupts(); //Don't process interrupts during calculations // Desconectamos la

interrupcidn para que no actué en esta parte del programa.

rpm = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold)* pulses; // Calculamos las
revoluciones por minuto

velocity = rpm * 3.1416 * wheel_diameter * 60 / 1000000; // Calculo de la
velocidad en [Km/h]

timeold = millis(); // Almacenamos el tiempo actual
pulses = 0; // Inicializamos los pulsos.

interrupts(); // Restart the interrupt processing // Reiniciamos la interrupcion
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void counter(){

if( digitalRead (encoder_pin) && (micros()-debounce > 500) && digitalRead
(encoder_pin) ) {

/I Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buena y luego comprueba que el

tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a comprobar que la sefial es correcta.

debounce = micros(); // Almacena el tiempo para comprobar que no contamos el

rebote que hay en la sefal.
pulses++;} // Suma el pulso bueno que entra.

else ;

void impresion() {
/lNmpresion de tiempo
DateTime now = rtc.now();
Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print(/");
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(" (");
Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]);
Serial.print(™) ");

Serial.print(now.hour(), DEC);
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Serial.print(":");
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(":");

Serial.print(now.second(), DEC);

/lilmpresion de Velocidad
Serial.print(" Velocidad: ");

Serial.print(velocity,2);

/Nmpresion de humedad y temperatura
Serial.print(F(" Humedad: "));
Serial.print(h);

Serial.print(F("% Temperatura: "));
Serial.print(t);

Serial.print(F("°C "));

/Nmpresion de altitud y presion
Serial.print("Presion = ");
Serial.print(presion);

Serial.print(" Pa ");

Serial.print("Altitud = ");
Serial.print(altitud);

Serial.printIn(" metros™);
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void temp_hum(){
h = dht.readHumidity();
I/l Read temperature as Celsius (the default)
t = dht.readTemperature();
/I Check if any reads failed and exit early (to try again).
if (isnan(h) || isnan(t) ) {
Serial.printin(F("Failed to read from DHT sensor!"));

return;

¥
k

void press_altitud(){
presion = bmp.readPressure();

altitud = bmp.readAltitude();
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Tabla 1 Diagrama de flujo de funcionamiento

Configuracian Lectura de sensores

i Tierpo = J0seg
L
Si
L
Achisalrar datns
Moduios = 0K en el servidar
Giraar on la
MicraSh *
na

hara wt =12 temp
o | Gont : !‘
. it = alt thinger. orien: = orient
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ANEXO V

Graficas estadisticas del porcentaje

de error




HUMEDAD RELATIVA (%)

PRESION (MM HG)
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Figura 1. Gréfica estadistica del porcentaje de error de la humedad relativa

HUMEDAD RELATIVA DE PPEGCO001 Y
ESTACION METEREOLOGICA RUMIPAMBA
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Figura 2. Gréfica estadistica del porcentaje de error de la presion atmosférica
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Figura 3. Gréfica estadistica del porcentaje de error de la temperatura

TEMPERATURAS DE PPEGC001 Y
ESTACION METEREOLOGICA RUMIPAMBA

—¢— PPEGC001 —{ll— Estacion metereoldgica Rumipamba
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Figura 4. Gréfica estadistica del porcentaje de error de la direccion del viento

DIRECCION DEL VIENTO DE PPEGC001 Y
ESTACION METEREOLOGICA RUMIPAMBA
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VELOCIDAD (M/S)
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Figura 5. Gréfica estadistica del porcentaje de error de la velocidad del viento

VELOCIDAD DEL VIENTO DE PPEGC001 Y
ESTACION METEREOLOGICA RUMIPAMBA

—4— PPEGC001

Figura 6. Tabla del andlisis de perfil de velocidad de Hellman

—{li— Estacion metereoldgica Rumipamba

Perfil de velocidad

Velocidad (m/s) :
Altura (m) tacion Porcentaje de

PPEGCO01 meteorolégica error
1 43 41 5.8
2 4,6 43 5.8
3 4,8 45 5.8
4 4,9 47 58
5 51 48 58
6 5,1 48 5.8
I 5,2 4,9 5.8
8 5,3 5,0 5.8
9 5,4 5,0 5.8
10 5.4 51 5.8

10



