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Resumen

Se disefia y construye el prototipo
- de un sistema remoto para el sensado,
analisis y caracterizacion del recurso
1> edlicoen las zonas rurales de Colombia.
*’- El montaje del prototipo se realiza en
una estructura opcional de globo sonda
cautivo, y, mediante una herramienta
elaborada bajo un entorno de desarrollo
integrado, se determina la viabilidad
y las caracteristicas de un futuro
emplazamiento edlico in situ, a partir de
las mediciones de direccion del viento,
velocidad a dos diferentes alturas y
condiciones meteoroldgicas influyentes
como humedad, temperatura y presion
barométrica.

Palabras clave: energia eolica,
zona rural, sensado remoto, globo
meteorolégico.

Abstract

It is designed and built a prototype
remote system for sensing, analysis
and characterization of the resource in
rural areas of Colombia, The prototype
is available on a captive meteorologic
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balloon optional structure and using
a tool developed under an integrated
development environment viability is
determined and characteristics of a future
wind site in situ from measurements of
wind direction, speed influential two
different heights and weather conditions
such as humidity, temperature and
barometric pressure.

Keywords: wind power, rural zone,
remote sensing, weather balloon.

Informacion de la investigacion

Colombia cuenta con un Atlas de Viento
y Energia Eolica realizado por la Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME)
y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM); este
muestra la distribucion espacial del viento
en superficie, donde se exhiben 16 sitios
puntuales con velocidades del viento —con
cierto grado de importancia— a lo largo del
territorio nacional, sobre los cuales se deben
realizar programas de medicion especificos
para determinar su verdadero potencial
COMO recurso energético. A partir de esta
necesidad, los autores toman la iniciativa
de implementar un sistema remoto que
posibilite el analisis del recurso edlico en las
zonas rurales; esto se muestra como el primer
paso para el aprovechamiento de este recurso
edlico en Colombia, lo que, de manera
prospectiva, permitira una descentralizacion
en la produccion eléctrica, que hoy en dia
es el pilar del desarrollo industrial en todas
las sociedades modernas (LAWEA, 2010)
y la base del presente modelo de desarrollo
econdmico colombiano.

Introduccion

En el proceso de caracterizacion del recurso
edlico, Colombia cuenta con un Atlas de Viento
y Energia Edlica realizado por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) vy el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM); este, como ya se menciond,
muestra la distribucién espacial del viento en
superficie y el potencial edlico en elpais.

A partir de los datos proporcionados por 111
estaciones meteorologicas, cerca de 16 sitios
puntuales exhiben velocidades del viento —con
cierto grado de importancia— a lo largo del
territorio nacional, sobre los cuales se deben

realizar programas de medicion especificos para
determinar su verdadero potencial como recurso
energético (Pinilla, 2008).

Debido a la baja densidad de estaciones
meteoroldgicas usadas para este estudio, sumada
alacomplejaorografiacolombiana, no se pueden
obtener célculos muy exactos en sitios alejados
de las estaciones de referencia; asi mismo, las
estaciones de medicion utilizadas paratal estudio
tienen fines meteoroldgicos y climatoldgicos, en
los cuales las magnitudes por medir, los aparatos
de medicion y los métodos de tratamiento de
datos difieren de las técnicas empleadas para la
correcta caracterizacion del viento como recurso
energético (Villarubia, 20102).

Ademas del Atlas E6lico de Colombia, varios
agentes se encuentran adelantando estudios
del potencial eélico, principalmente en el
departamento de la Guajira, donde actualmente
existen cerca de doce estaciones de medicion
del viento, la mayoria de propiedad de las
Empresas Publicas de Medellin (EPM). Existen,
igualmente, datos de medicion del viento de los
aeropuertos del pais, que, si bien no son los mas
adecuados para evaluaciones energéticas, sirven
para la identificacién de regiones con grado de
importancia o como estaciones de referencia para
estudios a largo plazo (Lawea, 2010).

Un correcto analisis del recurso edlico y su
potencial energético esta sujeto a campafias de
medicion y a la caracterizacién del viento, con
una duracién minima de un afo, atendiendo
aspectos tales como: andlisis estadisticos y
distribuciones temporales del viento tanto
en velocidad como en direccion; sensado de
condiciones meteorol6gicas como temperatura,
presion y humedad relativa; perfiles verticales
de la velocidad del viento; condiciones de
turbulencia y factores de rafaga (Villarubia,
2012). Los sistemas de medicion mas utilizados
paratal fin se componen de torres anemomeétricas
que cumplen muchos de los requerimientos
antes mencionados; no obstante, al ser el
75 % de los 1.102 municipios de Colombia
predominantemente rurales, se presentan
problemas de infraestructura, distribucion
eléctrica y redes de comunicacion, que dificultan
el emplazamiento de sistemas de monitorizacion
y caracterizacion del recurso edlico. Estoincide
en altos costos de inversion, lo que constituye
la primera limitacion en estudios de factibilidad
de este tipo.

Metodologia

En la Figura 1 se observa el disefio del
prototipo implementado sobre una estructura
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opcional, utilizada en el sitio de prueba; esta consta
de un globo meteoroldgico tipo sonda cautiva, la
cual permite realizar medidas directas de velocidad
y direccion del viento, temperatura, presion
atmosférica y humedad relativa a la altura de la
veleta. Adicionalmente, se realiza una medicion de
velocidad en unaalturasuperior, con lafinalidad de
conocer el perfil vertical de velocidad a partir de las
dos mediciones en distintas alturas. Cabe resaltar
que el prototipo desarrollado puede ser igualmente
implementado sobre una torre de celosia o sobre
cualquier otro tipo de estructura realizando las
adaptaciones requeridas.

Figura 1. Prototipo implementado sobre
estructura de soporte tipo sonda cautivo

Fuente: elaboracion propia.

La construccién del prototipo requirié de
cinco fases de disefio desarrolladas mediante
la observacion, investigacion, andlisis, testado,
ajuste y modelado. Estas fases fueron:

Disefo social

Todo avance tecnoldgico debe ser provisto
y venir de la mano de un desarrollo social que
busque potencializar el capital humano, al
mismo tiempo que los procesos y productos;
por tal motivo, el disefiador debe dar forma
a productos que resuelvan los problemas

humanos en amplia escala y contribuyan
siempre al bienestar social. Existe un reto para la
transformacion social del campo colombianoen
cuanto a dificultades de electrificacion en zonas
rurales aisladas. La comunidad universitaria
debe abordar esta problematica y proponer
soluciones energéticas para reducir la brecha de
aislamiento entre poblaciones, mejorando asi los
niveles de tecnificacion del campo. Todo esto
bajo los nuevos desafios de politicas publicas
como la Ley 1715 del 13 de mayo del 2014
(Figueroa, 2008).

En el desarrollo de esta investigacion se
indaga sobre zonas con alto potencial edlico
en donde sea posible realizar los estudios y las
pruebas del prototipo. El corregimiento de Aguas
Claras, en Norte de Santander, se destaca con
altos promedios de velocidad multianual, segin
el referente (UPME & IDEAM, 2006). Ademas,
secuentacondatos meteoroldgicossuministrados
por la estacion de referencia 16055010, ubicada
en el aeropuerto de dicho corregimiento. Porello,
se decide realizar una visita exploratoria para
conocer posibles factores fisicos que impiden un
buen aprovechamiento energético, tales como:
abundancia de vegetacion en la zona, presencia
de edificaciones y obstaculos que interfierenenel
recorrido del viento; asi mismo, se averigu6 con
los habitantes de la region sobre las variaciones
horarias del viento, los meses de mayor y menor
abundancia y las direcciones predominantes.

Los habitantes se mostraron receptivos
ante este tipo de proyecto y motivados por la
idea de generar su propia energia eléctrica. Se
pudo constatar que la regién cuenta con poca
vegetacion y ausencia de edificaciones, y que
se presentan vientos con promedios multianual
en superficie entre 4-5 m/s, con presencia de
algunos promedios horarios superiores a 7 m/s.
Aunque los indices ICEE (cobertura del servicio
de energia eléctrica) son altos, los pobladores
afirman sobre la presencia de zonas con ausencia
de este servicio, en las cuales se deben plantear
iniciativas que brinden solucionesenergéticas.

Disefio electrénico

La primera etapa del disefio electrénico
consistio en la seleccion de sensores que
presentaran caracteristicas como: buena relacion
costo-prestaciones, alto nivel de precision y
confiabilidad, y facilidad en su acondicionamiento
de sefial. En la siguiente etapa se realizd un
andlisis comparativo de los sistemas embebidos
comerciales, observando sus caracteristicas
principales, sus ventajas y desventajas, y su
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facilidad para integrarse con los sensores y
maddulos de expansion. Una de las funciones
principales con la que debia contar el prototipo
era adquirir de forma remota las mediciones; por
esta razdn, en las dos etapas anteriores se debid
tener en cuenta la integracion de cada componente
con los diversos sistemas de adquisicion remota
comerciales, y asi seleccionar la plataforma
adecuada para el envio de la informacién y su
servidor de almacenamiento.

Para conocer las velocidades del viento en
las dos distintas alturas, se optd por investigar
y desarrollar un disefio propio que brindara
las prestaciones requeridas, ya que adquirir
anemometros comerciales, especializados para
el analisis del recurso eolico, incurriria en
elevados costos. El disefio planteado consistid
en la construccién de anemometros tipo cazoleta,
cuyo funcionamiento se basa en convertir
la velocidad lineal del viento en velocidad
rotacional de un eje; este seencuentra anclado a
tres cazoletas en su extremo superior y a un disco
dentado (encoder) en su otro extremo; debido
a la rotacion del eje, el encoder interrumpe un
haz infrarrojo proveniente de un sensor 6ptico,
ocasionando un pulso a la salida del sensor por
cada interrupcion del haz [véase la Figura2(a)].

Figura 2(a). Vista inferior del disco dentado
del anemémetro y su sistema electronico (b)
acondicionamiento del sensor Optico

(@)

Fuente: elaboracion propia.

+ vcc

I

74L514

(b)

Fuente: elaboracion propia.

El sensor éptico de barrera utilizado es el
H21Al1. Este se encuentra construido con un
emisor de luzinfrarrojay un opto-transistor capaz
de captar las interrupciones del haz de luz. El
tiempo maximo para percibir una interrupcion
es de 50 ps, brindandole al eje una amplia
velocidad de rotacion. El encoder se disefié con
16 muescas, lo cual permite una alta resolucion
en las mediciones y una velocidad maxima
de rotacion de 1200 RPM. Este sensor éptico
requiere unaadecuaciony unacondicionamiento,
de modo que se asegure un voltaje enel emisor de
1.7 VV y una corriente maxima en el colector del
opto-transistor de 20 mA. Como resultado de la
reiterada interrupcion del haz por el encoder, se
origina un fenémeno de rebote (falsos pulsos que
pueden ser leidos como interrupciones), el cual
debe ser eliminado con una compuerta I6gica de
accionamiento réapido; se utilizd la compuerta
74L.S14, que, ademads, provee una proteccion
contra sobrevoltajes [véase la Figura2(b)].

Dadas las caracteristicas de la estructura del
prototipo descritas en el disefio mecanico, se
decide utilizar el sensor LSM303, en remplazo de
unaveletatradicional, conel objeto de determinar
la direccion del viento. Este se compone de
un magnetometro que brinda la orientacion
de la estructura del prototipo respecto al norte
magnético de la tierra, y de un acelerémetro de
tres ejes, encargado de realizar lacompensacion
de los movimientos verticales bruscos que pueda
presentar el prototipo en el aire. Para lograr
mayor precision en las mediciones, se realiza un
proceso de calibracion, registrando las medidas
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méaximas y minimas de los tres ejes, a partir de
una aplicacion desarrollada por el fabricante.
En la Figura 3 se describen las principales
caracteristicas electronicas del sensor utilizado.

Figura 3. Mdédulo LSM303 con sus
especificaciones técnicas

Voltaje de alimentacién 2.5V -3.3V
Protocolo de comunicacion 12c
Resolucion del campo +1.3at8.1
Magnético gauss

Corriente de consumo 0.83 mA

Fuente: elaboracion propia.

En un estudio de caracterizacion del recurso
edlico, la humedad, la temperatura y la presion
atmosféricason parametros de consideracion que
incidensobre ladensidad del aire (ley de los gases
ideales), lacual es directamente proporcional a la
potenciadel viento captada por un aerogenerador,
por lo que, cuanto mas baja sea la temperatura y
mayor sea la presion para la misma velocidad de
viento, la energia edlica extraida serd superior
(Villarubia, 2012).

Para las mediciones de la humedad relativa
del aire, se opt6 por el médulo DHT11 (ver
Figura 4). Este presenta una relacion de bajo costo
y prestaciones medias, toda vez que proporciona
medidas con una incertidumbre del + 5% y un
rango de medicién entre 20-90% HR. Debido
a estos rangos de medicion, el funcionamiento
del prototipo se ve delimitado por el trabajo en
regiones con % HR inferiores a 90.

Figura 4. Médulo DHT11 con sus
especificaciones técnicas

Voltaje de alimentacion 3.5V -55V
Protocolo de comunicacion Digital serial
Resolucion RH 1%RH gauss

Corriente de consumi 2.5mA

Fuente: elaboracion propia.

Para la medicién de la presién barométrica
y la temperatura, se decidi6 utilizar el sensor
BMP180 (ver Figura 5), el cual esta basado en la
tecnologia MEMS piezo-resistiva, lo que le ofrece
robustez, estandares de altacalidad, ademasde un
alto rendimiento en aplicaciones moviles.

Figura 5. Médulo BMP180 con sus
especificaciones técnicas

Voltaje de alimentacién 1.8V - 3.6V
Protocolo de comunicacion  12C
Resolucion +0.12hPa

Corriente de consumo 3uA

Fuente: elaboracion propia.

Las lecturas hechas por los sensores deben ir
acompanadas de la fecha y hora en las cuales se
realizaron, haciendo necesario la implementacion
del médulo RTC (ver Figura 6). Este se compone
del circuito integrado DS1302 y su etapa de
acondicionamiento. Dentro de sus principales
caracteristicas encontramos una interfaz de
comunicacion digital de sus tres terminales (SCLK,
I/0, CE) y una memoria capaz de ajustar con una
alta precision la fecha y hora de medicién hasta el
afio 2100; ademas, este permite recordar parametros
como: afios bisiestos y dias de la semana.

Figura 6. Mddulo de reloj en tiempo real RTC

Voltaje de alimentacion 2V-55V
Protocolo de comunicacién Digital
Memoria RAM 31 bhytes
Corriente de consumo 300nA

Fuente: elaboracion propia.

La principal caracteristica del prototipo era
adquirir de forma remota los datos sensados;
por esta razon, se debi6 realizar un analisis
comparativo entre las distintas plataformas
comerciales de adquisicién remota. Dentro de
las plataformas mas utilizadas encontramos la
aplicacion de antenas punto a punto y mddulos
de transferencia por radiofrecuencia. Estas
dos alternativas requieren de un dispositivo
emisor y un receptor para la transferencia de
informacion, lo que incrementa los costos de
su implementacion; asi mismo, su alcance
es limitado y proporcional al costo de los
dispositivos. A manera de ejemplo, una antena
Ubiquiti, con un alcance maximo de 25 km, tiene
un costo de 350 USD, y un moédulo XBee-Pro,
con un alcance de 10 km, tiene un costo de 80
USD. Otra alternativa muy util para el acceso
remoto de informacidn es la transferencia por
paquetes de datos. Se optd, entonces, por la
implementacion de este tipo de comunicacion,
utilizando el médulo GPRS Shield 2.0 fabricado
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por Seedstudio [ver Figura 7(b)]. Este brinda la
ventaja de establecer una comunicacion directa
entre el sistema embebido y un servidor web,
lo cual permite la creacion de bases de datos
en nube para el almacenamiento global de los
registros sensados.

El médulo de comunicacién GPRS trabaja,
a través de la red movil GSM, haciendo uso
de una tarjeta SIM; por ello, se debe cancelar
una tarifa de transferencia de datos al operador
celular elegido. Estas tarifas tienen un costo
aproximado de $1 con kb transmitido. En la
Figura 7(a) podemos observar la arquitectura
de la comunicaron GPRS.

Figura 7(a). Arquitectura GPRS. (b) Mddulo
(

Air (Um)

(b)

Fuente: elaboracion propia.

La implementacion de una plataforma
GPRS, para la transferencia de datos, delimita
el funcionamiento del prototipo a un territorio
que posea la red movil GSM. En Colombia, la
cobertura de red mévil ha tenido un crecimiento
exponencial en la Gltima década. Sin embargo,
un alto porcentaje del territorio rural reporta
muchas deficiencias en esta cobertura. Por tal
motivo, se implementd un sistema de respaldo
gue almacena los datos de manera local, como
alternativa para el funcionamiento en zonas
que presenten este inconveniente; ademas, esta
implantacion brinda un sistema de respaldo en
caso de que el sistema de comunicacién presente
fallos. Este se implement6 con un modulo de

almacenamiento masivo en tarjeta SD (ver
Figura 8). Los datos son guardados con una
periodicidad de un segundo, con el objeto de
obtener tratamientos mas minuciosos.

Figura 8. Mddulo de almacenamiento masivo SD

Voltaje de alimentacion 5V
Protocolo de comunicacion Sp1

Memoria de almacenamiento 2 Gb

Fuente: elaboracion propia.

Para la seleccién del sistema embebido se
tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas:

» Manejo de dos médulos de interrupcion
para las lecturas de los anemdémetros.

« Lectura de los sensores y modulo RTC a
través de protocolos (12C, SPI, digital).

* Almacenamiento de los registros en
memoria externa.

» Manejo y envio de datos a través del
maodulo de comunicacion.

« Tratamiento estadistico de los registros.

Se utilizé el sistema embebido Arduino
MEGA 2560 por su facilidad al integrarse con
los sensores y médulos de expansion mediante
instrucciones de programacién basicas. La
interconexion entre dispositivos moviles y
el internet (IoT) ha tenido un gran avance,
lo cual ha llevado a los fabricantes tanto de
dispositivos moviles como de plataformas
web a realizar aplicaciones que permitan a sus
usuarios interactuar con facilidad; este es el
caso de Xively y Arduino, cuyos fabricantes
desarrollaron librerias que facilitan lainteraccion
entre sus productos. En la Figura 9 se observa la
implementacion del sistema embebido con los
maodulos de expansion.

Figura 9. Sistema embebido con sus médulos
de expansion

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 10 vemos el diagrama de flujo
que incorpora la estructura de programacion
implementada en el prototipo. En ella, asimismo,
podemos observar un funcionamiento ciclico
anidado encargado de realizar la lectura de
las variables (fecha, velocidad en dos alturas,
direccion, temperatura, humedad y presion), con
periodicidad de un segundo, con el fin de que estas
sean almacenadas dentro de un archivo .TXT en
el moédulo SD. En un intervalo de diez minutos,
estos valores reciben un tratamiento estadistico
de acuerdo con lo requerido (promedios,
desviaciones estandar, maximos y minimos) y se
presentan dentro de una trama de datos tipo string,
para gque esta sea enviada a la base de datos del
servidor web.

Figura 10. Diagrama de flujo

Para el caso de las mediciones de velocidades
del viento, se deben utilizar los modulos timer
internos en el microcontrolador atmega. Estos
nos permiten realizar un célculo de tiempo
transcurrido en dos interrupciones consecutivas;
dicho tiempo es usado para encontrar la relacion
de interrupciones realizadas por cada segundo.
Como se puede observar, esta relacion es
linealizada por una funcion, la cual se encuentra
descritadentro del disefiomecanico. Caberesaltar
que el viento es una magnitud vectorial y, como
tal, su velocidad y direccién se deben calcular de
forma vectorial.

-

inte=atoi(mmss) y Direcciones

u=sin(vel40);

v=cos(vel40);
vel=sqrt(ur2+v/2);
dir=arctan(u/v)

Sensor BMP 180 (I2c)
<Adafruit_Sensor.h>

Inicio Condicional de Tiempo de 10 minutos for(; inte!=ti1;)
Arduino mega 2560 if(inte>={g(;(3 f‘g;) i;t}e<1000) Estadistica
= ; R
Definicién de pines if(inte>=1000 && inte<2000) — med?as:?ntlesg.nc(s)-::alM-
Rx=12; Tx=13; miso= 50; mosi=51; {ti1=2000;} mgxim:max():vam;-
clk =52; scs=53; clk=34; data=38 if (inte>?€2003g§0in;e<3000) minimo:minVaI()vaIMi';
Rst=40; DHT11=32;ane40=2;ane50=3 11= ' = iati ;
if (inte>=3000 8& i,nte<4000) desv.std=stdDeviation()valStd;
I {ti1=4000;} +
if(inte>=4000 && inte<5000)
Médulo RTC 1302 (ACSII) o {;it};osggo;} o Guardar Datos SD (SPI)
5 if (inte>= inte< i "
<;§t{:|3|%.;:> {ti1=000;} <SD.h>; <SPL.h>; ‘ere.h
. x 7, PDatau=fecha,vel50,vel40,dir,tem,pre,hum;
formato = 7 L
fecha=YYYY/MM/DD hh:mm:ss Célculo de Velocidades , N

"Adafruit_BMP085.h"
Anemdmetro 2(PWM)

temperatura=tem
presién= pre

Velocidad2= vel50;

tiempo_now =millis()

Sensor DHT11(DIG) delay(1000)

<dht11.h>

vel2=(ane50/time)

humedad=hum vel50=0.17*vel2+0.63

tiempo=(time_now-time_last)/1000

F

Anemdmetro 1(PWM)
Sensor LSM 303(I2c)
<Wire.h> Velocidad1= vel40;
<LSM303.h>
tiempo_now =millis()
Direccién= dir delay(1000)

vell=(ane40/time)
vel40=0.18*vel1+1.5

tiempo=(time_now-time_last)/1000

for(; inte=ti1;)

Comunicacién GPRS
<GPRSClient.h>; <Xively.h>
<Statistics.h>; <SoftwareSerial.h>

apn= "internet.movistar.com.co"; user = "movistar"; pass = "movistar";
xivelyKey="v700DwzDT2igkviQp799GIKgXamKrOngfuQdldj95rclIWKp";
sensorld= "Data"; XivelyFeed=914286723

data=fecha,v50M,v50Std,v50Mx,v50Mi,v40M,v40Std,
v40Mx,v40Mi,dir,temM,temStd,temMx,temMi,preM,humM;

Fuente: elaboracion propia.

La primera parte de la programacion consiste
en incluir las librerias proporcionadas por los
fabricantes. A pesar de que estas gestionan
gran parte del trabajo del programador, es
indispensable configurar una serie de pardmetros
de funcionamiento que son propios de cada
proyecto, entre los cuales tenemos: nombres y
tipos de las variables sobre las cuales van a ser
almacenados los datos sensados, tamarios de las
tramas de datos que se van a manejar, pines de
entrada de los dispositivos, entre otros. Luego se
configuran las distintas funciones del prototipo.

En la configuracion del médulo RTC1302 es
necesario elegir el formato de fecha y hora, de
la forma afio/mes/dia y hora:minutos:segundos.
Ademés, se debe crear una variable atoi, que
permite convertir los valores de mm:ss en un
namero entero cuyas cifras son mmss, con el
propoésito de crear seis intervalos de tiempo
y obtener asi el tratamiento estadistico de las
variables con el periodo de diez minutos. Los
intervalos se realizan de tal forma que los rangos
sean de mil segundos y se cree una variable
condicional denominada til, la cual indica el
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final de cada intervalo. Los datos son guardados
directamente en el mdédulo SD en cualquier
periodo de tiempo distinto a la variable til. El caso
contrario sucede cuando el tiempo es igual a til,
donde los datos son destinados a ser enviados, a
través del modulo GPRS, para la configuracion
del médulo GPRS. Se deben tener los datos del
servidor GSM y luego crear un dominio en el
servidor web Xively, que proporciona los datos
de direccionamiento requeridos.

La capacidad de almacenamiento de la
memoria SD depende del intervalo de medicion
y las variables guardadas, como se observa en el
diagrama. La trama PDatau contiene 37 bit y el
intervalo de almacenamiento es de un segundo,
lo cual arroja un total de 16.2 KB/h. En el caso
de la variable data, que es enviada por el médulo
GPRS, esta contiene 82 bit 010,2 byte.

Disefio electrico

Con el proposito de garantizar el suministro
eléctrico al prototipo suspendido sobre la
estructura de globo sonda, se realizaron pruebas
de funcionamiento del sistema electrénico vy,
de esa manera, se calculé su consumo, que fue
de 0.6W. El sistema embebido posee un rango
de voltaje de alimentacion entre 7-12V y un
regulador de 5V que garantiza el suministro a los
sensores y médulos de expansion. Debido a las
limitaciones de peso del prototipo, implementar
una bateria interna para su suministro no es
posible; por ello, se dispuso una bateria de 12 v
y 17 Ahlocalizadaentierray conectada mediante
un conductor calibre 28.

Dado que laveletadebe orientarse de acuerdo
conladirecciondel viento, nose debe realizar una
conexiéndirectaentre labateriay los dispositivos
electronicos, ya que esto ocasionaria un fallo en
la alimentacién. Es por ello que se disefié un
dispositivo para transmitir energia al sistema
embebido usando un sistema de rodamientos
(ver Figura 11). Este permite a la estructura girar
libremente y garantizar el suministro. Se aplico
la misma solucion para la transmision de los
datos provenientes del anemémetro ubicado en
la parte superior.

Figura 11. Sistema de rodamientos para la
transmision de energia

oy S

Fuente: elaboracion propia.

Disefio mecanico

La estructura propuesta en la Figura 1 consiste
en la construccion de una veleta que contiene
los componentes electronicos y un anemémetro
adicional en la parte superior. En el proceso de
construccion se deben cumplir los siguientes
requerimientos: bajo peso, trabajoencondiciones
de lluvia, resistencia a la radiacion solar y a altas
temperaturas. Se decide implementar el prototipo
de piezas en 3D, con termo-polimero ABS, ya
que brinda dichos requerimientos y su proceso de
implantacion solo requiere de un disefio CAD, el
cual se realizo en el software Solidwork.

Los parametros constructivos de las piezas
mecéanicas que componen cada anemoémetro
se basaron en las especificaciones técnicas y
recomendaciones de anemémetros comerciales,
con el objeto de minimizar las perturbaciones
en la medicién del viento. Estas presentan una
separacion importante entre el cuerpo, donde
se encuentran los dispositivos electronicos, y
sus cazoletas, cuyas formas son cénicas y estan
ancladas al eje de rotacion mediante soportes
reforzados; dicho eje se encuentra centrado
mediante dos rodamientos, lo cual le permite girar
libremente. En la Figura 12 se muestra de manera
comparativa el disefio CAD (a) y el modelado en
3D (b) del anemoémetro sujeto sobre laveleta.

Figura 12. Disefio CAD (a) y modelado 3D (b)
del anemometro sobre veleta

(@) (b)

Fuente: elaboracion propia.

Losanemometrosdebenser caracterizadosen
untdnel de viento para conocer como se relaciona
la velocidad rotacional del eje con la velocidad
lineal del viento. Este proceso se realizo en el
tunel de viento para visualizacion de fluidos,
que esta ubicado en los laboratorios de fluidos
y térmicas de la Universidad Francisco de Paula
Santander (Figura 13).
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Figura 13. Tanel de viento para visualizacion
de fluidos

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en el tanel de
vientos se correlacionaron, dando lugar a un
modelo matematico que define el comportamiento
de rotacion con velocidad del viento (Figura
14). Un pardmetro importante es conocer las
velocidades de arranque del anemémetro, las
cuales estuvieron en el orden de 1.2-1.7m/s para
el anemdmetro superior y el anemometro sujeto
sobre la veleta, respectivamente.

Figura 14. Curva de caracterizacion del
anemémetro de linea (a) y anemometro sobre
veleta (b)

Velocidad del viento fmis)
+

E] = E]
Valocidad de rotacién del efs (muescasis)

(a)

‘Valocidad del viento (mfs)

] > E]
Velocidad de rotacién del eje (musscasis)

(b)

Fuente: elaboracion propia.

La veleta fue construida con tres alerones
de tela y un tubo hueco de aluminio de forma
cilindrica, con 11 mm de didmetro, 1 mm
de grosor y 120 cm de largo. En su extremo
a barlovento, se encuentra el anemémetro

sobre veleta, mientras que en el otro extremo
se encuentran los alerones encargados de
brindar estabilidad a la estructura y mantenerla
orientada respecto a la direccion de los vientos
predominantes. El tubo que compone la veleta
se encuentra segmentado en dos partes unidas
mediante una rétula, donde se encuentra el
sistema de rodamientos que le permite girar
libremente (véase Figura 15).

Figura 15. Disefio del prototipo

Fuente: elaboracion propia.

La estructura principal para el montaje del
prototipo plantea el uso de un globo de
radiosondeo cautivo por una malla de nylon de
tres amarres (Figura 16), que, ademas de
mantenerlo sujeto a tierra, le brinda una mayor
estabilidad en el aire.

Figura 16. Malla para el anclaje del globo sonda

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de la interfaz gréafica

En un estudio de caracterizacion del recurso
edlico se realizan campafias de medicion; esta,
en el peor de los casos, debe contar con un afio
de duracion. Debido a la cantidad de variables
sensadas y a la periodicidad de estas, un afio de
mediciones se traduciria en cerca de 210.240
registros por cada variable sensada. Esta
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cantidad de datos no brindaria mayor utilidad,
ni seria facil de interpretar; por ello, se dispone
de una herramienta computacional disefiada bajo
un entorno grafico y sincronizada con el servidor
web Xively para la interpretacion de dichos
datos (Figura 17). Haciendo uso de histogramas,
distribuciones de probabilidad continua de
Weibull, rosas de vientos y gréficas de indices
de turbulencia, se logra evaluar el recurso de
una manera sencilla y entendible (PNUD, 2012;
Touré, 2005).

Figura 17. Interfaz grafica de usuario a traves
del software de desarrollo mateméatico MATLAB

e

L ‘i

ﬂ

Fuente: elaboracion propia.

La interfaz desarrollada permite realizar reportes
en formato .PDF con una plantilla preestablecida
por los autores, la cual brinda una guia e
informacion clara a usuarios con conocimientos
basicos sobre la energia edlica. La interfaz,
ademas, permite lamodificacion de los rangos de
tiempo requeridos por el usuario, brindandole a
este la posibilidad de conocer el comportamiento
del recurso en periodos como dias, meses y afios.

Presentacién de resultados

Se logra realizar pruebas del prototipo en el
corregimiento de Aguas Claras (jurisdiccion del
municipio de Ocafa - Norte de Santander); este,
segun el referente (UPME & IDEAM, 2006), se
muestra dentro del areade abundanciadel recurso
edlico. Tales pruebas fueron realizadas mediante
la estructura de globo cautivo. El globo fue
inflado con HO», cuya densidad es 50 % menor
que la del He —el gas comtinmente utilizado en
radiosondeos—, lo que le brinda mayor fuerza
ascensional. Este, asimismo, posee un volumen
de 1.7 m3 y una capacidad para ascender un
cuerpo de 1 kg. En la fabricacion del prototipo
se busco reducir su peso al maximo, logrando
un peso aproximado de 700 g, en conjunto con
la malla y el cableado. El resultado obtenido en
esta prueba no fue el deseado, pues el globo fue
capaz de mantener el prototipo suspendido por
un periodo inferior a dos horas.

Figura 18. Estructura de globo sonda cautivo en

sitio rural de prueba

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente a esta prueba, se realiza el
montaje supervisado sobre una estructura metalica
dentro del campus de la UFPS (Figura 19), con
la finalidad de observar el funcionamiento y
el comportamiento del prototipo en periodos
prolongados. La estructura fue suspendida en el
edificio de Fundadores, a 17 m de altura, durante
un mes. Los resultados de funcionamiento
fueron los deseados, se obtuvieron los registros
desde el servidor web y, asi mismo, se realizo6
satisfactoriamente la caracterizacion mediante
la interfaz.

Figura 19. Prototipo y estructura de soporte
metalica en las instalaciones de la UFP

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 1 se observan las caracteristicas
principales obtenidas por el prototipo disefiado.
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Tabla 1. Caracteristicas principales del prototipo

Descripcion

Rango de operacion  Caracteristica

Velocidad 1 1.7a 10 m/s

Velocidad 2 1.2a 10 m/s
Variables sensadas

Direccién 0 a 360 Deg

Temperatur 0a 65 °C

a

Presion 30 a 110 KPa

Humedad 20a90 % HR
Potencia de consumo 0.6 W
Memoria local 16 Gb
Velocidad de trasferencia de datos 20 a 40 KB/S
Servidos web Xively
Interfaz gréfica Matlab
Peso 7009

Funcién de transferencia (FT) V=0.17R+0.63
FT V=0.18R+1.5

Siendo R las RPM, no se recomienda realizar
medidas superiores a 10 m/s sin ajustar la FT
Compensacion a movimientos verticales
Precision de £1 °C

Precision de +12 Pa

Se limita el funcionamiento en zonas con HR
inferiores a 90, precision de +5 %

Voltaje de suministro 7-12 V

Capacidad de almacenamiento de 42 dias
Trama de envio de 10,2 byte con periodicidad
de diez minutos

Servidor gratuito con almacenamiento de 2
GB

Caracterizacion a través de graficos

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Se asume la responsabilidad y el rol social
en el desarrollo, fortalecimiento y tecnificacion
del campo colombiano, entendiendo lo vasto de
su territorio. Ello implico la construccién de un
prototipo de medicién para la caracterizacion
del recurso edlico, el cual queda dispuesto a
toda la comunidad académica con el &nimo de
realizar mejoras.

Gracias a las caracteristicas del disefio,
es posible implementar varias unidades del
prototipo en zonas de interés a lo largo del
territorio nacional. Esto se logra con solo
modificar los direccionamientos web de acceso a
las multiples bases de datos que se puedencrear
en el servidor, lo que, de manera prospectiva,
permitiria desarrollar estudios que busquen
mejorar el modelamiento espacial del viento
en superficie, ademas de ajustar los perfiles
verticales de velocidad ya existentes, para asi
avanzar hacia un aprovechamiento energético
del viento.

Los resultados planteados para la estructura
de montaje no fueron los deseados, debido a la
rapidez de escape de un gas de baja densidad
a través de un material poroso. Se recomienda
continuar investigaciones acerca de este tipo
de estructura, por su facilidad en el montaje y
sus costos reducidos. Una alternativa que se
recomienda es realizar pruebas con globos tipo
zepelin, utilizados para propdésitos de medicion
en calidad, los cuales poseen un material menos
poroso y un mayor volumen, lo que podria
solucionar los inconvenientes encontrados.@
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