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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

Este proyecto de fin de master tiene como objeto el estudio, disefio e implantacion de una
red hidrometeorologica en Venezuela que serd alimentada mediante paneles solares y se
comunicara con el centro de control del INAMEH (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia) mediante radioenlaces a través del satélite GOES.

El disefio e instalacion de esta red es parte de un proyecto para el INAMEH de Venezuela.
Para el proyecto global, el cliente solicita la puesta en marcha de trescientas treinta y
cinco (335) estaciones hidrometeorologicas automaticas a lo largo de todo Venezuela
Debido a la gran extension de la red hidrometereoldgica que abarca el proyecto, en esta
memoria se ha profundizado en el estudio Unicamente de ochenta (80) estaciones
hidrometeorologicas, que corresponden con las estaciones instaladas en los estados del
Amazonas, Anzoategui, Apure, Aragua, Boninas y Bolivar, que se encuentran ubicadas
dentro del &mbito de la cuenca hidrografica del Orinoco.

En esta memoria se plantea el estudio en cuatro partes. En primer lugar, se realiza un
analisis sobre el panorama actual de las politicas y las nuevas reformas en materia de
meteorologia e hidrologia a nivel internacional que plantea la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM). También se hace un estudio de la situacion geografica
e hidrolégica de Venezuela y se analizan las razones por las que es un pais idoneo para la
implantacion de este tipo de redes. En el segundo capitulo, se definen las principales
caracteristicas de la red hidrometereologica, describiendo los diferentes componentes que
la forman: los sensores, las unidades de adquisicion de datos y el transmisor GOES. En
el capitulo siguiente, se detalla y disefia el sistema de alimentacion de la red
hidrometeoroldgica. Primero se analizan las posibles fuentes de energia y finalmente se
selecciona la energia fotovoltaica como solucion mas adecuada para el proyecto, tanto
desde el punto de vista técnico como climatico. Ademads, se describe el sistema de
protecciones. En el cuarto capitulo, se analiza el sistema de comunicacion, definiéndose
tanto la comunicacidn interna que se establece entre los distintos componentes de la red
hidrometeorologica, como la comunicacion via satélite entre la estacion y el satélite
GOES. Por finalizar, se cierra el proyecto con dos ultimos documentos: el pliego de
condiciones, donde aparecen las especificaciones técnicas de todos los equipos
seleccionados para la red, tanto de los sensores como de los equipos de adquisicion y
transmision de datos, y se detallan también los datos eléctricos y las dimensiones de todos
los equipos del sistema de alimentacion; y para finalizar, se presenta el presupuesto del
proyecto.



RESULTADOS

Para el disefio de la red hidrometeorologica, se han seleccionado criterios de disefio muy
conservadores con el objetivo de garantizar la robustez y estabilidad de la red
hidrometeoroldgica. Los criterios de disefio que se han priorizado han sido: la alta
fiabilidad de los equipos; pocos requerimientos de mantenimiento, tanto de los equipos
de adquisicion de datos como de los equipos de la instalacion fotovoltaica; y la elevada
disponibilidad del sistema de alimentacion y de la red de comunicaciones, para garantizar
la continuidad del suministro eléctrico y la adquisicidon y transmision de datos con la
finalidad de tener acceso a informacién veraz y de calidad en tiempo real.

En primer lugar, se ha considerado cada estacion como un subsistema independiente o
punto de control y se enlazan entre ellos via satélite. Se pueden distinguir cuatro tipos de
estaciones, en funcion de los parametros de medicion: climatologicas, pluviométricas,
hidrométricas y de embalse. Independientemente del tipo de estacion, todas ellas se han
dotado de los siguientes elementos:

o Sensores requeridos para cada tipo de Estacion.

o Unidad de adquisicion de datos (UAD) o Data logger

o Transmisor GOES con sus periféricos.

o Fuentes de alimentacion eléctrica de baterias con respaldo de panel solar, ademas

para aquellos emplazamientos que lo requieran se instalaran conversores AC/DC.
o Soportes, torres, cercado perimetral e infraestructura requerida.

Todos los componentes de la estacion necesitan de corriente eléctrica para su
funcionamiento. Debido a la inestabilidad de la red eléctrica convencional en Venezuela
y la indisponibilidad de puntos de conexion a la red convencional en las estaciones dada
a su ubicacion remota, la fuente de alimentacion seleccionado para la red
hidrometeoroldgica es la energia solar. Se ha disefiado y calculado el sistema fotovoltaico
para cada una de las ochenta estaciones, cada uno de ellos formado por un panel solar de
30W y 12 V, una bateria de 12V con cinco dias de autonomia y un regulador de carga de
la bateria con una intensidad de carga de 15 A. En las estaciones de tipo climatoldgico se
han instalado 2 paneles solares dado que la demanda energética de ese tipo de estaciones
€s mayor porque cuentan con mayor niamero de sensores.

Por otro lado, se ha disefiado el sistema de protecciones. En una instalacion de estas
caracteristicas, las protecciones se instalan principalmente para hacer frente a las
sobretensiones. Las sobretensiones son causadas generalmente por la red eléctrica y los
rayos. En este caso, la red eléctrica no llega a nuestros sensores, todo se alimenta con
paneles solares, tal y como se ha detallado anteriormente. Se han seleccionado tres tipos
de descargadores de sobretensiones, colocados uno al lado de la fuente de alimentacion,
un descargador axial y dos descargadores de seial analdgica y digital, ubicados uno a
cada extremo del data logger. En el siguiente croquis se queda resumido el sistema de
alimentacion y protecciones de una estacion hidrometeoroldgica tipo.



Figura 1. Esquema sistema de alimentacion y protecciones estacion hidrometeorologica.
Fuente: Elaboracion propia.

La comunicacion predominante en esta red hidrometeoroldgica es la comunicacion via
satélite a través del satélite geoestacionario GOES, el cual est4 situado siempre en un
punto fijo con respecto a la superficie terrestre. Gracias a este satélite, los datos captados
por los sensores llegan al centro de control del INAMEH. Dentro de la estacion
hidrometeorologica se distinguen diferentes sistemas de comunicacion. Por un lado, la
comunicacion entre los sensores y la unidad de adquisicion de datos se lleva a cabo
mediante sefales eléctricas analogicas, la mayoria de los sensores instalados estan
conectados con un lazo de corriente de 4 a 20 mA. Entre el equipo de adquisicion de datos
(dato logger) y el transmisor, la comunicacion se realiza mediante el puerto serial RS-232
con un conector DB-9. Por tlltimo, la comunicacion entre el transmisor GOES vy el satélite
se establece mediante radio enlaces de VHF y UHF. En el siguiente esquema se representa
el tipo de comunicacion existente entre cada equipo que forma la estacion.
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Figura 2. Croquis sistema de comunicacion en la estacion hidrometeorologica. Fuente:
Elaboracion propia

Relativo al sistema de comunicacion también es importante destacar que existen una serie
de restricciones para establecer la comunicacion con el satélite GOES: la comunicacion
entre la estacion y el satélite es unidireccional, cada punto de control solo puede transmitir
informacion en un slot de tiempo determinado y el envio de datos no se puede hacer
directamente desde el satélite al centro de control de INAMEH, es necesario que los datos
pasen primero por el hub de la NASA. Ademas, al tratarse de un satélite geoestacionario,



se ha calculado la primera zona de fresnel obteniendo un valor de F;=2.854,01 metros,
considerando como criterio de disefio que la primera zonal de fresnel tiene que estar
despejada en al menos un 60% para garantizar un radioenlace exitoso.

Para finalizar, el plazo de ejecucion estimado del proyecto es de veinticuatro (24) meses
y el costo total estimado es de un monto de un millon trescientos once mil novecientos
catorce euros con cuarenta y tres céntimos (1.311.914,43 €). En este monto se incluye el
presupuesto de ejecucion material, los gastos generales y el beneficio industrial, tal y
como se muestra en la siguiente tabla resumen.

Presupuesto de Ejecucién Material [€] 1.049.531,54 €
6% Gastos Generales [€] 62.971,89 €
19% Beneficio Industrial [€] 199.410,99 €
Coste total de Ejecucion por Contrata [€] 1.311.914,43 €

Tabla 1. Tabla resumen coste total del proyecto

CONCLUSIONES

Tras el analisis realizado sobre las oportunidades que presenta Venezuela para instalar
redes hidrometeoroldgicas en sus cuencas hidrograficas y el futuro hacia el que camina
la OMM con sus nuevas reformas en materia de recursos hidricos y meteoroldgicos,
resulta evidente la necesidad de explotacion de este tipo de tecnologias en este pais. Sin
embargo, tal y como se demostrara a lo largo de la memoria, la red hidrometeorologica
cuenta con un disefio complejo, ya que estd compuesta por componentes de distinta
naturaleza los cuales deben coordinarse correctamente entre ellos, para garantizar el
funcionamiento idoneo de la totalidad de la red.

Para concluir, me gustaria sefialar la enorme repercusion que tiene la instalacion de esta
red hidrometeorologica en Venezuela por varias razones. En primer lugar, para ampliar y
optimizar la red hidrometeoroldgica nacional llevando esto a la modernizacion de los
sistemas de recopilacion, transmision y control de los datos hidrometeorologicos. Por otro
lado, promueve la creacion de una estadistica oficial, inexistente en la actualidad, que
recopile tanto datos climatologicos como el estado en tiempo real de los rios y embalses
del pais. La posibilidad de poder acceder a estos datos, seria de gran utilidad para futuros
proyectos: la construccion de presas, defensas de inundaciones, puentes..., asi como para
ayudar a una mejor gestion del sistema eléctrico venezolano donde el 70% de la
generacion es hidroeléctrica.
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ABSTRACT

INTRODUCTION

The aim of this final Master's project is the study, design and implementation of a
hydrometeorological network in Venezuela that will be powered by solar panels and will
communicate with the control centre of INAMEH (National Institute of Meteorology and
Hydrology) through radio links by GOES satellite.

The design and installation of this network is part of a project for the INAMEH of
Venezuela. For the global project, the client requests the design and installation of three
hundred and thirty-five (335) automatic hydrometeorological stations throughout
Venezuela. Due to the large extent of the hydrometereological network covered by the
project, this report has deepened in the study of only eighty (80) hydrometeorological
stations, which correspond to the stations installed in the states of Amazonas, Anzoategui,
Apure, Aragua, Barinas and Bolivar, which are located within the scope of the Orinoco
river basin.

In this report, the study is divided in four main parts. Firstly, an analysis about the current
panorama of policies and new reforms in the field of meteorology and hydrology at the
international level posed by the World Meteorological Organization (WMO) is carried
out. Then, a study about the geographical and hydrological situation of Venezuela is also
made and the reasons why it is an ideal country for the implementation of this type of
networks are discussed. In the second chapter, the main characteristics of the
hydrometereological network are defined, describing the different components that form
it: the sensors, the data logger and the GOES transmitter. In the next chapter, the
hydrometeorological network power system is detailed and designed. First, the possible
energy sources are analyzed and finally the photovoltaic energy is selected as the most
suitable solution for this project, from both a technical and climatic point of view. In
addition, the protection system is described. In the fourth chapter, the communication
system is analyzed, defining both the internal communication established between the
different components of the hydrometeorological network, and the satellite
communication between the station and the GOES satellite. Finally, the project is closed
with two last documents: the solicitation document, where the technical specifications of
all the equipment selected for the network appear, for both sensors and the data
acquisition and transmission equipment, and also electrical data and dimensions of all
power system equipment are detailed; finally, the project budget is presented.



RESULTS

For the design of the hydrometeorological network, very conservative design criteria have
been selected in order to guarantee the robustness and stability of the hydrometeorological
network. The design criteria that have been prioritized were the following ones: high
reliability of the equipment; few maintenance requirements, for both data acquisition
equipment and photovoltaic installation equipment; and high availability of the power
system and the communications network, to guarantee the continuity of the electricity
supply and the acquisition and transmission of data, in order to have access to truthful
and quality information in real time.

First, each station or control point has been considered as an independent subsystem and
is linked to each other via satellite. Four types of stations can be distinguished, depending
on the measurement parameters: climatological station, rain gauge station, hydrometric
station and reservoir station. Regardless of the type of station, all of them have the
following elements:

o Sensors required for each type of Station.

o Data acquisition unit (UAD) o Data logger

o GOES transmitter with its peripherals.

o Solar panels with battery power supplies backup, in addition to those sites that
require an AC / DC converters will be installed.
Supports, towers, perimeter fencing and required infrastructure.

O

All the components of the station need electrical current for its operation. Due to the
instability of the conventional electricity network in Venezuela and the unavailability of
connection points to the conventional network at the stations because of its remote
location, the power source selected for the hydrometeorological network is solar energy.
The photovoltaic system has been designed and calculated for each of the eighty stations,
each consisting of a 30W and 12V solar panel, a 12V battery with five days of autonomy
and a battery charge regulator with a Charging intensity of 15 A. In the climatological-
type stations, 2 solar panels have been installed since the energy demand of such stations
is higher because of the great number of sensors installed.

Moreover, the protection system has been designed. In an installation of these
characteristics, the protections are mainly installed to cope with surges. Surge is usually
caused by the power grid and lightning. In this case, the power grid does not reach our
sensors, everything is powered by solar panels, as mentioned above. Three types of surge
arresters have been selected, placed one next to the power supply, an axial arrester for the
satellite connection and two analog and digital signal arresters, located at both sides of
the data logger. The following sketch summarizes the power and protection system of an
hydrometeorological station.



Figure 1. Feeding system and protections scheme for an hydrometeorological station. Source:

self-made

The predominant communication in this hydrometeorological network is satellite
communication via GOES geostationary satellite, which is always located at a fixed point
with respect to the earth's surface. Thanks to this satellite, the data captured by the sensors
arrives at the INAMEH control center. Different communication systems are
distinguished within the hydrometeorological station. On the one hand, the
communication between the sensors and the data acquisition unit is carried out by means
of analog electrical signals, most of the installed sensors are connected with a 4 to 20 mA
current loop. Between the data acquisition equipment (data logger) and the transmitter,
the communication is done through the RS-232 serial port with a DB-9 connector. Finally,
communication between the GOES transmitter and the satellite is established by means
of VHF and UHF radio links. The following scheme represents the type of
communication between each equipment that forms the station.
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Figure 2. Communication system sketch for an hydrometeorological station. Source: self-made

Regarding the communication system, it is also important to highlight that there are some
communication restrictions due to GOES satellite: communication between the station
and the satellite is unidirectional, each control point can only transmit information in a
given time slot and data cannot be sent directly from the satellite to the INAMEH control
center, it is necessary that first data pass through the NASA hub. In addition, since it is a
geostationary satellite, the first zone of Fresnel has been calculated obtaining a value of
F1 =2.854,01 meters. In order to guarantee a successful radio link, a design criterion is



considered: the first area of Fresnel must be cleared by at least 60% to reach a suitable
data transmission.

Finally, the estimated execution period of the project is twenty-four (24) months and the
total estimated cost is one million three hundred eleven thousand nine hundred fourteen
euros and forty-three cents (€ 1.311.914,43). This amount includes the material execution
budget, general expenses and industrial benefit, as shown in the following summary table.

Material Execution Budget[€] 1.311.914,43 €
6% General expenses [€] 78.714,87 €
19% Industrial Benefit [€] 249.263,74 €
Total Cost of Execution by Contract [€] 1.639.893,03 €

Table 1. Project budget summay table

CONCLUSION

After the analysis carried out on the opportunities that Venezuela presents to install
hydrometeorological networks in its hydrographic basins and the future towards which
WMO walks with its new reforms in the area of water and meteorological resources, the
need for exploitation of this type of technologies is evident in this country. However, as
it would be shown throughout the memory, the hydrometeorological network has a
complex design, since it is composed of components of different nature which must be
properly coordinated between them, to ensure the proper functioning of the whole of the
network.

To conclude, I would like to point out the enormous impact of the installation of this
hydrometeorological network in Venezuela for several reasons. First, to expand and
optimize the national hydrometeorological network leading to the modernization of the
systems of collection, transmission and control of hydrometeorological data. On the other
hand, it promotes the creation of an official statistic, non-existent at present, that collects
both weather data and the real-time state of the country's rivers and reservoirs. The
possibility of having access to this kind of data would be very useful for future projects:
the construction of dams, flood defences, bridges ..., as well as to help better management
of the Venezuelan electrical system, where 70% of the generation It is hydroelectric.
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Introduccion

Este proyecto de fin de master tiene como objeto el estudio, disefio e implantacion de una
red hidrometeorologica en Venezuela que serd alimentada mediante paneles solares y se
comunicara con el centro de control del INAMEH (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia) mediante radioenlaces a través del satélite GOES.

El estudio se divide en cuatro partes. En el primer capitulo, se realiza un analisis sobre el
panorama actual de las politicas y las nuevas reformas en materia de meteorologia e
hidrologia a nivel internacional que plantea la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM). También se hace un estudio de la situacion geografica e hidroldgica de
Venezuela y se analizan las razones por las que es un pais idoneo para la implantacion de
este tipo de redes. En el segundo capitulo, se definen las principales caracteristicas de la
red hidrometeorologica, describiendo los diferentes componentes que la forman: los
sensores, las unidades de adquisicion de datos y el transmisor GOES. En el capitulo
siguiente, se detalla y disefia el sistema de alimentacion de la red hidrometereologica.
Primero se analizan las posibles fuentes de energia y finalmente se selecciona la energia
fotovoltaica como solucion mas adecuada para el proyecto, tanto desde el punto de vista
técnico como climatico. Ademas, se describe el sistema de protecciones. En el cuarto
capitulo, se analiza el sistema de comunicacion, definiéndose tanto la comunicacion
interna que se establece entre los distintos componentes de la red hidrometeoroldgica,
como la comunicacion via satélite entre la estacion y el satélite GOES. Por ultimo, se
cierra el proyecto con dos ultimos documentos: el pliego de condiciones, donde aparecen
las especificaciones técnicas de todos los equipos seleccionados para la red, tanto de los
sensores como de los equipos de adquisicion y transmision de datos, y se detallan también
los datos eléctricos y las dimensiones de todos los equipos del sistema de alimentacion;
y para finalizar, se presenta el presupuesto del proyecto.

Motivacion
La motivacion del proyecto se resume con los siguientes puntos:

- En primer lugar, entender la planificacion, el disefio, la ingenieria y la ejecucion
que hay detras de los proyectos de redes hidrometeorologicas. Asi como, proponer
soluciones para el suministro eléctrico de este tipo de redes mediante energias
renovables.

- Ensegundo lugar, el estudio, la comprension y la implementacion de instalaciones
fotovoltaicas. Se trata de una tecnologia que cada vez gana mas popularidad, no
solo por lo econdmico que es producirla, sino también porque es mucho mas
segura y estable que las redes de energia como las que se utilizan concretamente
en Venezuela.

- Por ultimo, entender y plantear soluciones ante el problema univoco que provoca
el cambio climatico en la hidrografia en un pais rico en recursos hidricos como
Venezuela.
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Objetivos del proyecto
A continuacidn, se presentan los principales objetivos de este proyecto:

v Entender el principio de funcionamiento las redes hidrometeorologicas, sus
ventajas e inconvenientes.

v' Analisis de los riesgos y oportunidades de la implantacion de una red
hidrometereoldgica en Venezuela.

v Definicién y disefio de la red hidrometereologica (tipologia de los sensores,
localizacion geografica de los mismos...)

v Estudiar y justificar la solucion dptima para la alimentacion de este tipo de redes
(conexidn a la red eléctrica, empleo de fuentes de energia renovables: hidraulica,
solar, ...).

v" Estudio y célculo del sistema de alimentacion y protecciones de cada uno de los
sistemas que comprenden la red hidrometereolégica.

v" Entender la infraestructura de comunicaciones entre los elementos que forman la
red: sistema de informacion y recogida de datos.

v" Redaccion final de la memoria.

Metodologia de trabajo

Con la finalidad de realizar este proyecto adecuadamente, se han dividido las tareas en
cinco y se han ordenado cronologicamente a lo largo del tiempo.

En primer lugar, los dos primeros meses del proyecto se han destinado a la recopilacion
de datos, el estudio del estado del arte de las tecnologias a emplear y de proyectos ya
existentes. El objetivo de esta primera etapa es tener una vision global del proyecto,
orientar los objetivos del mismo y asentar las bases de conocimiento para el posterior
desarrollo del proyecto.

En la segunda etapa, el objetivo principal es establecer las caracteristicas principales del
proyecto, asentando asi las bases para las especificaciones técnicas que se definiran
posteriormente. En este periodo se han definido los rasgos generales tanto de la red
hidrometereolégica (niimero de estaciones que componen la red, ubicacion de las
estaciones, tipo de sensores, sistema de comunicaciones (via satélite), sistema de
adquisicion de datos, ...) como del sistema de alimentacion y proteccion de la misma
(ventajas de la instalacion fotovoltaica frente a la red convencional, rasgos principales de
los paneles y reguladores fotovoltaicos en los puntos de alimentacion).

A continuacion, en la tercera etapa se ha procedido al célculo y a la descripcion detallada
de los diferentes sistemas de estudio con el objetivo de implementar todos los
requerimientos establecidos en la etapa anterior. En esta etapa se ha calculado la
instalacion fotovoltaica, se han estudiado los sistemas y protocolos de comunicacion y se
ha realizado el presupuesto del proyecto.
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Para terminar, las dos ultimas etapas han sido esenciales para la finalizacion del proyecto,
durante este tiempo se ha llevado a cabo la redaccion y formateo de la memoria final.

La metodologia queda resumida en el cronograma mostrado a continuacion:

Cronograma TFM Maria José Bascuiana Sechi

Fecha
Seccién sept-18 oct-18 nov-18 dic-18 ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19

[Lecturas/Estudio de contenidos Teéricos ||

[Definicion caracteristicas principales I
[Meenieria de diseno |
CradoyTormatee
[Revisiony redacaion fmal

Figura 1. Cronograma TFM

Recursos a emplear

Los recursos y referencias bibliograficas empleadas para la realizacion de este trabajo
serdn los proyectos y articulos relacionados con el campo de estudio y se adjuntaran en
la bibliografia al final del proyecto.

En cuanto a las herramientas empleadas para el desarrollo del proyecto, cabe destacar
Excel. Se ha empleado tanto para los calculos de los consumos de los sensores y los
paneles fotovoltaicos, como para definir el BoQ (Bill of Quantities), es decir, el nimero
y tipo de sensor necesario para cada tipologia de estaciones hidrometeorologica, y el
presupuesto del proyecto.

También se ha usado la herramienta online PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System ) de la Comision Europea, para el célculo de las irradiaciones solares
en los diferentes puntos de Venezuela. Y la herramienta QGIS, que se trata de un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) que permite visualizar, gestionar, editar y analizar datos
y disefiar mapas imprimibles. Se ha empleado para la realizacion de un mapa interactivo
donde se han localizado las distintas estaciones objeto de estudio.
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Estado del arte

Contextualizacion

Actualmente, el estado climatico es una preocupacion real a nivel mundial. Desde 1994
se estan estudiando y evaluando las variaciones interanuales y las tendencias a largo plazo
del cambio climatico. Ademas, se esta llevando a cabo el anélisis y la comprension de las
mismas mediante la elaboracion de informes y nuevas politicas con el objetivo de hacer
frente a esta situacion. Cada vez més somos conscientes de que vivimos en un estado de
alerta debido al agotamiento de la capa de ozono, la variabilidad del clima y el cambio
climatico y sus efectos, asi como, la disminucidn de los recursos hidricos y la calidad del
aire y del agua [1].

El Acuerdo de Paris de 2015, ha proporcionado una oportunidad historica para actuar con
mayor urgencia ante esta problematica. Desde este acuerdo, todas las naciones trabajan
cada dia en la realizacion de nuevos informes y evaluaciones con el objetivo de mejorar
esta situaciéon y proponer mejoras para las generaciones futuras. Concretamente, el
proximo septiembre tendrd lugar un encuentro en Nueva York bajo el nombre de
“Cumbre sobre sobre la Accion Climatica”. La finalidad de esta reunion de lideres
mundiales, es concretar los planes de accion realistas que se deben de llevar a cabo
durante los proximos diez para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
un 45%, dando como afio limite el afio 2050 para alcanzar los objetivos que se trataran
en este llamamiento [2].

No obstante, este contexto de inestabilidad climatica en el que nos encontramos, no solo
afecta al estado del clima mundial, sino que también esta agotando los recursos hidricos
del planeta tierra. En junio de este mismo afio, la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) ha anunciado que se han aprobado una serie de reformas especialmente
focalizadas en los recursos hidricos y el océano [3]. Principalmente se busca mejorar la
coordinacion de las actividades climdticas e hidroldgicas, trazando un plan estratégico
para implantar acciones destinadas a transformar la ciencia en servicios para la sociedad.
“Para ello, se han establecido cinco metas a largo plazo, entre las cuales se pueden
destacar:

- La mejora de la preparacion y la reduccion de las pérdidas de vidas y bienes a
causa de fenomenos hidrometeorologicos extremos.

- Elapoyo a los procesos de adopcion de decisiones fundamentadas en informacion
climatica a fin de potenciar la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los
riesgos climaticos.

- La promocion del valor socioeconomico de los servicios meteorologicos,
climaticos, hidrologicos y medioambientales conexos.” [3]

Como se puede observar, la OMM est4 actualizando su estrategia en materia de agua,
para asi poder hacer frente a los desafios sin precedentes que plantean el estrés hidrico,
las crecidas, las sequias y la falta de acceso a fuentes de agua limpia, hechos que se han
visto incrementados y agravados como consecuencia del cambio climatico. Este
fendmeno es mucho més que una cuestion meramente climdtica, se estd sometiendo el
suministro de agua a una presion todavia mayor y se esta intensificando el riesgo de que
se produzcan fenomenos meteoroldgicos extremos. Por ello, la OMM va a conceder
mayor prioridad en su plan estratégico a fortalecer los servicios de hidrologia operativa,
vigilancia y prediccion. La reforma tiene como objetivos: la coordinacion de los sistemas
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de observacion y gestion de datos, la normalizacion de las observaciones y mediciones y
fomentar la participacion de servicios hidrologicos en las actividades de la OMM. Todo
ello para incrementar los beneficios socioeconémicos.

Ante la necesidad de ser capaces de predecir el comportamiento hidrometeorolégico y
poder abordar los objetivos fijados en Paris y la reforma de la OMM, se han planteado
diversas soluciones. Una de las alternativas que se analiza, es la implantacion de nuevas
redes hidrometeorologicas a lo largo de cuencas hidrograficas de las que a dia de hoy no
se tienen datos. Estas redes ayudarian a la recopilacion de datos con la finalidad de
mejorar la prediccion de eventos extremos, la gestion de los recursos hidricos y el
seguimiento hidrologico, tal y como se planteaba en el Congreso junto con la OMM. Por
su lado, los hidrélogos son conscientes de la importancia de los datos para entender los
fenomenos del agua desde una perspectiva a largo plazo. Es fundamental poder medir y
predecir dichos fendmenos para una utilizacion adecuada de los recursos.

Concretamente, en este proyecto se plantea la instalacién de una red hidrometeorologica
en Venezuela. Venezuela es un pais donde el 70% de la generacion es hidroeléctrica y
este tipo de redes son muy beneficiosas para una gestion optima de la misma. Ademas, la
implantacion de este tipo de redes permitiria la creacion de una estadistica oficial,
inexistente en la actualidad, que recopilase tanto datos climatolégicos como el estado en
tiempo real de los rios y embalses del pais. La posibilidad de poder acceder a estos datos,
seria ademas de gran utilidad para futuros proyectos: la construccion de presas, defensas
de inundaciones, puentes... Este tipo de obras necesitan de esta informacion para poder
llevar a cabo los proyectos de manera exitosa.

Otra de las razones por la cual se plantea la instalacion de estas redes en Venezuela, es
que actualmente el INAMEH (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
desarrolla un plan de fortalecimiento hidrometeoroldgico respaldado por el banco de
desarrollo de América Latina, CAF (Corporacion Andina de Fomento), y por el PHI
(Programa Hidrologico Internacional). La finalidad de este plan es ampliar y optimizar la
red hidrometeoroldgica nacional de Venezuela. Entre las actividades prioritarias destacan
la modernizacién de los sistemas de recopilacion, transmision y control de los datos
hidrometeorologicos [4].
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Redes hidrometeorologicas

La hidrometeorologia es la ciencia que estudia el ciclo del agua en la naturaleza, abarca
el estudio del ciclo hidrologico tanto de las fases atmosféricas como terrestres y sus
interrelaciones. Esta ciencia engloba la observacion, procesamiento y analisis del
comportamiento de los elementos hidricos y meteoroldgicos. Ademas, ayuda al desarrollo
de sistemas y herramientas que se emplean para la observacion, prediccion, modelizacion,
prevencion y alerta temprana de fendmenos hidrometeoroldgicos cuyo objetivo es
controlar y gestionar mejor los recursos y asi evitar el desencadenamiento de desastres
naturales que provocan considerables pérdidas humanas y materiales.

Desde muy temprano, el hombre mostro un gran interés por entender el comportamiento
del agua y de los fendmenos meteoroldgicos. De esta manera, se han desarrollado a lo
largo de la historia una gran variedad de herramientas con la finalidad de predecir los
fendmenos meteorologicos (termometro, pluviometro, anemometro, bardémetro...).
Gracias a los grandes avances tecnologicos de las ultimas décadas, estas herramientas se
han perfeccionado cada vez mas.

En la actualidad existen numerosas redes hidrometeoroldgicas instaladas por todo el
mundo con esta finalidad. Estas redes también son conocidas como SAIH (Sistema
Automatico de Informacion Hidroldgica). En Espafia, el primer SAIH data del 1989 y es
el de la Confederacion hidrografica del Jucar.

El SAIH constituye un sistema de informacion en tiempo real, basado en la captura,
transmision y procesado de los datos meteorologicos e hidraulicos obtenidos en diferentes
puntos de control, los cuales son distribuidos en zonas estratégicas de una cuenca
hidrografica. Estos puntos estdn conectados generalmente via satélite con el centro de
control de la cuenca y los centros de presentacion de datos.

Siguiendo el modelo de estas redes ya existentes, se ha realizado el estudio y disefio de
una red hidrometeoroldgica en Venezuela. Esta red estara compuesta por una serie de
sensores de distintas tipologias (sensores de temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, intensidad de lluvia, nivel de agua en rios y embalses, velocidad y direccion del
viento...) que estaran distribuidos de manera estratégica e interconectados entre si via
satélite, para la monitorizacion de forma cooperativa de las condiciones fisicas o
ambientales de toda la extension de Venezuela.
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La hidrometeorologia en Venezuela

Venezuela es un pais joven en el campo de la hidrometeorologia, la primera vez que se
mostrd un especial interés al respecto fue en julo de 1998. En este mes, el anterior
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN) puso en marcha la Unidad
Ejecutora del Programa de Mejoramiento del Sistema de Pronostico Hidrometeoroldgico
Nacional (VENEHMET) [5].

La evolucion desde entonces hasta la actualidad se puede resumir en los siguientes hitos:

- En diciembre 1998 se financia el programa VENEHMET con la ayuda de
la Corporacion Andina de Fomento (CAF) con la finalidad de crear una
institucion lider en los sectores de la meteorologia y la hidrologia.

- En 1994 se crea el Centro Nacional de Alerta y Prondstico
Hidrometeorologico (CENAPH) dirigido por la Comisién Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (CNMeH), cuyo objetivo era recoger datos en
tiempo real a partir de las estaciones localizadas en distintas cuencas
hidrograficas del pais.

- En 2003 se crea del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH) cuyo papel fundamental es la integracion de los diversos
servicios meteoroldgicas e hidroldgicos del pais, actualizar el sistema
existente de recogida de datos ademds de promover la integracion y
generacion de informacion tanto a nivel regional como internacional.

- Finalmente, en el afio 2008 el INAMEH comienza a llevar a cabo sus
acciones en el Parque Tecnoldgico Sartenejas y trabaja por la recuperacion
del servicio hidrometeoroldgico nacional.

Entre todos estos hitos, especialmente cabe destacar la creacidon y puesta en marcha del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH). A dia de hoy sigue teniendo
un papel crucial para ayudar al pais de Venezuela en materia meteoroldgica e hidrologica.
Su mision principal es la regulacion y coordinacion de la actividad hidrometeoroldgica
nacional, teniendo también una gran responsabilidad en cuanto a la divulgacion de una
informacion hidrologica y meteorologica veraz. Ya que su fin ultimo es mejorar el
desarrollo socioecondmico del pais ayudando a la preservacion de vidas y bienes gracias
a la mejor gestion de los recursos naturales. El instituto cuenta con unos valores muy
fuertes y estan orientados a lograr la méaxima eficiencia en todos los procesos, a través de
la optimizacion del uso de los recursos humanos, tecnologicos, financieros y
organizacionales.

En el siguiente grafico se muestra su estructura organizativa actual:

28



Gobiemno Bolivariano |,
de Venezuela parz

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL (PROPUESTA)

JUNTA DIRECTIVA
@I
:I T e
—_— |
PRESIDENCIA L CONSEJO ASESOR |

NIVEL SUPERIOR

NIVEL DE APOYO -
OFICINA DE GESTION
COMUNICACIONAL

OFICINA DE
GESTION HUMANA

OFICINA DE GESTION
ADMINISTRATIVA

CONSULTORIA JURIDICA

INFORMACION Y LA
COMUNICACION

H

OFICINA DE PLANIFICACION Y
PRESUPUESTO

| |
| OFICINA DE TECNOLOGIA DE LA
I

OFICINA DE BIENES NACIONALES,
SERVICIOS GENERALES Y
LOGISTICOS
NIVEL SUSTANTIVO

GERENCIA DE GERENCIA DE GERENCIA DE REDES GERENCIA AREAS OPERATIVAS GERENCIA DE GERENCIA DE
HIDROLOGIA CLIMATOLOGIA HIDROMETEOROLOGICAS DESCONCENTRADAS METEOROLOGIA IN\[/)EESSESQ(SLOL%Y

[

NIVEL SUSTANTIVO DESCONCENTRADO FUNCIONALMENTE

AREAS OPERATIVAS
DESCONCENTRADAS

APROBADO EN NOTA DE CUENTA N°02 de fecha 03/11/2017 Agenda N°4

Figura 3. Propuesta de la estructura organizativa del INAMEH actual. Fuente: El INAMEH [5]

Como esta afectando el cambio climatico en Venezuela

En el marco politico, Venezuela vive actualmente una gran crisis politico-social-
economica que esta afectando a todos los sectores. Esta crisis estd caracterizada por la
hiperinflacion econdémica, los cortes de energia e insuficiencia de alimentos y
medicamentos [6].

Ademas, es un pais que en el contexto medioambiental también tiene mucho por hacer, a
pesar de que sus politicas respecto al cambio climatico estan avanzando dia a dia.

- En el ano 2005, tuvo lugar la Primera Comunicaciéon Nacional en Cambio
Climatico de Venezuela. En este comunicado se destacaron los siguientes efectos
climatologicos: la temperatura media nocturna ha aumentado en 2,5°C, las
precipitaciones anuales han disminuido entre un 3% y 20% ademas de variar
ligeramente su comportamiento en cuanto a su distribucion geografica y temporal,
disminuyendo en la época lluviosa y aumentando en €poca seca.

- También se ha podido comprobar que el fenomeno el Nifio ha agudizado las
sequias en Venezuela, sumado a las consecuencias habituales del cambio
climatico.

Es inevitable pensar que los efectos mencionados en el primer punto se vayan agudizando
cada vez mas si no se actua al respecto. Los estudios realizados en Venezuela afirman
que algunos de los efectos adversos que se desencadenaran en los proximos afios son:

- Las sequias: afectando directamente al sistema de generacion eléctrica ya que el
70% de la generacion es hidroeléctrica. Este hecho deberia servir de alerta al pais
para que diversifique su produccion eléctrica en nuevas fuentes de energia, como
las energias renovables (eolica, solar, biomasa, etc.), para fortalecer la
infraestructura eléctrica de Venezuela, creando asi un sistema eléctrico robusto
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capaz de hacer frente a las sequias garantizando la continuidad de suministro a su
poblacion. No obstante, este efecto adverso causado por la variabilidad del clima,
también afectara directamente a los embalses que se encuentran en el pais. Como
se ha mencionado al principio de esta seccion, Venezuela es un pais que se
caracteriza por su abundancia en recursos hidricos. Por ello, es fundamental tomar
medidas contra la sequia que vaciara los embalses suministradores de agua
potable, desarrollando nuevas infraestructuras (implantacion de nuevos embalses,
plantas potabilizadoras de agua, control y medicion del estado del agua, etc.) y
haciendo uso del agua de forma sostenible.

- Los alimentos, es otro de las industrias que se estan viendo perjudicadas. Algunos
alimentos ya no creceran en las areas donde antes lo hacian debido a las nuevas
condiciones climaticas. Para combatir esta problematica, se deben llevar a cabo
estudios para identificar los productos y regiones mas afectadas en este sentido y
generar nuevas politicas con el objetivo de redireccionar la produccion agricola.

- Nivel del mar, este estd aumentando cada vez mas poniendo en alto riesgo las
zonas costeras. En Venezuela, las zonas mas afectadas son los estados que lindan
con el mar Caribe como el Delta Amacuro, Zulia, Falcon y Nueva Esparta.

- Las enfermedades, causadas por vectores como el dengue, la malaria o el zika,
podrian proliferar y expandirse por zonas del territorio nacional donde en la
actualidad son inexistentes.

Otro factor econdomico que hace que se replanteen diversificar y reforzar el uso de las
energias renovables, es la tendencia cada vez mayor a las energias limpias. Permitiendo
reducir el consumo de petroleo tanto para la generacion de electricidad como para el uso
como combustible, reduciendo asi la emision de gases efecto invernadero. Por otro lado,
debido a la crisis politica y economica que sufre el pais actualmente, el sistema eléctrico
existente se esta viendo muy afectado. El sistema de suministro venezolano se esta viendo
perjudicado por la falta de recursos financieros que impide llevar a cabo un correcto
mantenimiento del sistema [7]. Ademas, unido a la ineficiencia y corrupcion que invaden
muchos de los aspectos de la vida publica, entre ellos el servicio de suministro eléctrico,
se estan produciendo continuos apagones que caracterizan a la red eléctrica de una gran
inestabilidad. Por ello, se plantea la alternativa de instalar fuentes de energia alternativa
para el autoconsumo de viviendas o pequefios poblados. Gracias a esta solucion se podria
solventar el problema de la inestabilidad de la red y la falta de continuidad de suministro.

Estudio geografico

Venezuela es un pais situado en América del Sur cuya capital es Caracas. Es un pais que
cuenta con una gran extension, de 916.445 millones de kilometros cuadrados. Este se
encuentra limitado por el Mar Caribe al norte, al oeste y suroeste con Colombia y al sur
y sureste con Brasil y al este con Guyana [8]. Venezuela cuenta con unos 4.000 kilémetros
de costa provista con buenos puertos y mas de 300 islas e islotes caribefios, la mayoria de
los cuales estan inhabitados.

Venezuela se divide en veintitrés Estados Federales con un Distrito Capital y las
Dependencias Federales, tal y como se muestra en el siguiente mapa politico:
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Figura 4. Mapa politico de Venezuela. Fuente: Mapamundi [9].

Desde el punto de vista geografico, el pais se divide en tres regiones principalmente. En
primer lugar, la Cordillera de los Andes, region situada al norte del pais, muy cerca de la
costa venezolana, es la cordillera mas larda del mundo y una de las formaciones
montafiosas mas jovenes del planeta tierra. En segundo lugar, la Cuenca del Orinoco,
situada mas al sur, se encuentra limitada al norte por los Andes y se extiende hasta el delta
del Orinoco. Esta regioén, cuenta con las condiciones Optimas para desarrollar la
agricultura y la ganaderia extensiva. Esto se debe a que cuentan con un fendomeno
geoldgico caracterizado por terrenos constituidos a partir de sedimentos fluviales
drenados por el Rio Orinoco que se caracterizan por ser pantanosos, como consecuencia
de que el mar haya cubierto esa llanura en alguna ocasion. También cabe destacar que
esta zona se ve muy afectada por la temporada de lluvias, en las que se producen enormes
inundaciones, y por las épocas secas en las que suelen darse épocas de escasez de agua.
Por ultimo, el Planalto de las Guianas o region Guayana, es la region natural mas extensa
del pais y se encuentra ubicada al sur y sureste de la Cuenca del Orinoco, ocupando todo
el territorio hasta la frontera con Brasil y Guayana. En el mapa fisico que se presenta a
continuacion, se pueden apreciar las diferentes regiones detalladas en este epigrafe.
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Tal y como se ha mencionado anteriormente y como se puede observar en el mapa,
Venezuela cuenta con una enorme cantidad de recursos hidricos. Este pais se situa en la
quinta posicion mundial en cuanto a la mayor disponibilidad de agua dulce, produciendo
una cantidad de 2.233 kilémetros ctbicos al afio [10].

Venezuela posee siete cuencas hidrograficas con sus principales rios y afluentes, las
cuales aparecen resumidas en el siguiente mapa. Los rios mas importantes de Venezuela
nacen en las unidades de mayor relieve venezolano y sus vertientes, las cuales discurren
de diversas formas y dimensiones, son conducidas hacia el Océano Atlantico y el Mar
Caribe. De esta agua fluviales, el 74% desembocan en el océano Atlantico y solo el 20%
pertenecen al Mar Caribe. El 6% de las aguas fluviales restantes, forman parte de los
sistemas de aguas del rio Amazonas y el lago de Valencia. Por ultimo, cabe destacar el
embalse de Guri, que se trata del embalse mas grande de Venezuela y se encuentra situado
en la Cuenca del Orinoco. Este lago estd formado y delimitado por la presa de Guri que
es donde se encuentra instalada una de las centrales hidroeléctricas con mayor potencia
instalada potente del pais (10.325 MW), se denomina “Central Hidroeléctrica Simén
Bolivar”. También hay que mencionar el Lago Maracaibo situado al norte del pais, se
puede definir como una gran bahia semicerrada pero comtinmente se le designa como un
lago. Este cuenta con una superficie de unos trece mil kilémetros cuadrados, siendo el
lago mas grande de América Latina y ocupando la posicion diecinueveava entre los lagos
mas grandes del mundo.
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Figura 6. Mapa de las cuencas hidrograficas de Venezuela. Fuente: Venezuela: hidrografia
[11].

En cuanto a su climatologia, Venezuela se encuentra ubicada practicamente a la altura
del ecuador, por lo que es un pais caracterizado por un clima calido y humedo con una
gran riqueza en biodiversidad gracias a la abundancia de selvas.

Por todas las razones politicas, econdmicas y geograficas mencionadas a lo largo de este
texto, Venezuela parece un pais idoneo para la implantacion de la red hidrometeorologica.
Gracias a su ubicacion, en la parte mas septentrional de América del Sur, ademés de
poseer una gran riqueza hidrolédgica, el hecho de disponer del frente caribefio y atlantico
dota al pais de una posicion geopolitica muy privilegiada.

Redes hidrometeorologicas actuales en Venezuela

En la actualidad, el Gobierno de Venezuela ha aprobado recursos para actualizar la Red
Hidrometeorologica existente. Se quieren instalar trescientas sesenta y cuatro (364)
nuevas estaciones que complementarian la red existente hasta un total de setecientas
treinta y cuatro (734) estaciones. Esta inversion colocard a Venezuela en el pais
sudamericano con la mayor Red Hidrometereoldgica del continente. Esto no solo dotara
al pais con mayores beneficios meteoroldgicos e hidrologicos, sino que también contara
con una gran repercusion social ya que generara empleo para los jovenes profesionales y
cientificos especializados en este sector. Estos especialistas seran de vital importancia
tanto en el desarrollo del proyecto como en la implantacion, el mantenimiento y el
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desarrollo de tecnologias de ultima generacion. Serd necesario implantar nuevas
instalaciones, como laboratorios especializados, para poder llevar a cabo los trabajos
necesarios propios de este tipo de sistemas.

Todo esto, junto a la gran repercusion y relevancia que tiene el objeto de la reforma en si.
La ampliacion de la red, tendra una fuerte repercusion a nivel informativo que permitira
mejorar la generacion de prondsticos y hacer andlisis de previsiones mas amplios y
veraces, mejorando a su vez la gestion del uso de agua potable y el conocimiento de las
condiciones meteorologicas. Gracias a esta mejora, se podra optimizar el uso del agua
para la produccion agricola, en funcion de las zonas que se indiquen como mas adecuadas
para la siembra en los informes anuales. Esto ayudard a hacer frente una de las
problematicas que se plantea en Venezuela con el cambio climatico, tal y como se sefialo
al principio del documento.

Dentro de la reforma que quiere implantar el INAMEH, el proyecto que se describira en
esta memoria, forma parte de la ampliacion de la actual red hidrometereoldgica.
Concretamente, nuestro proyecto cubre el disefio y estudio de trescientas treinta y cinco
(335) estaciones, que se encuentran ubicadas en todos los estados venezolanos, y se
quieren implantar estaciones hidrometeorologicas de cuatro tipologias: estaciones
pluviométricas, climatoldgicas, hidrométricas y de embalse. Dentro de las hidrométricas
se distinguen dos tipos, segun la tecnologia del sensor empleado, que puede ser un sensor
de impulsos o de tecnologia radar. Todas las particularidades y especificaciones técnicas
se describiran y detallaran en el capitulo 1 de la memoria.

Cada uno de estas estaciones hidrometeorologicas necesita estar alimentada para su
correcto funcionamiento. Sin embargo, muchos de estos puntos de control o sistemas, se
encuentran ubicados en zonas que, por sus caracteristicas geograficas y la situacion
politico-econémica de Venezuela, la red eléctrica no llega, y si llega, la calidad de las
ondas de tension es muy mala. Por ello, en este proyecto se plantea la alternativa de
alimentar dichos puntos de control mediante paneles fotovoltaicos apoyados de baterias.

Desde los primeros indicios con el descubrimiento del efecto fotovoltaico en 1839, de la
mano del fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel, los paneles fotovoltaicos han
experimentado un enorme desarrollo. En la actualidad, esta tecnologia es una de las mas
avanzadas dentro del panorama de las energias renovables. En las ultimas decadas, la
potencia fotovoltaica instalada acumulada en el mundo no ha dejado de crecer un afio tras
otro, lo que demuestra que la apuesta por esta fuente de energia limpia es imparable y
esta presente en practicamente todo el planeta. Ademas, el intenso desarrollo tecnologico
que rodea a los paneles fotovoltaicos ha concluido en a una notable reduccion de los
costes de fabricacion y mantenimiento de este tipo de fuentes de energia. Esto son solo
alguno de los motivos por los que, finalmente, se decide implementar esta tecnologia
como la solucion mas Optima para alimentar la red hidrometeorologica, la cual es objeto
de estudio en este proyecto.
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Capitulo 1. Redes hidrometeorologicas

Este capitulo incluye la descripcion detallada de la red hidrometeorologica. Se
especificardn los diferentes tipos de estaciones hidrometeorologicas que componen la red,
asi como cada uno de los sensores y equipos que forman cada una de estas estaciones.
Ademas, se detallaran los sistemas de alimentacion y protecciones de la red y los sistemas
de informacidn y adquisicion de datos.

Descripcion de la red

El disefio e instalacion de esta red es parte de un proyecto para el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) de Venezuela. Para el proyecto global, el cliente
solicita la puesta en marcha de trescientas treinta y cinco (335) estaciones
hidrometeoroldgicas automaticas a lo largo de todo Venezuela Debido a la gran extension
de la red hidrometereoldgica que abarca el proyecto, en esta memoria se ha profundizado
en el estudio Unicamente de ochenta (80) estaciones hidrometeoroldgicas, que
corresponden con las estaciones instaladas en los estados del Amazonas, Anzoategui,
Apure, Aragua, Boninas y Bolivar, que se encuentran ubicadas dentro del &mbito de la
cuenca hidrografica del Orinoco.

Una red hidrometeoroldgica o SAIH, tal y como se ha descrito en el capitulo anterior, es
un sistema de informacion en tiempo real, basado en la captura y la transmision de datos
meteoroldgicos e hidroldgicos obtenidos en las diferentes estaciones que conforman la
red. Estas estaciones estdn compuestas por una serie de sensores, los cuales miden
distintos parametros hidrologicos. Las estaciones se encuentran localizadas de forma
estratégica a lo largo de la cuenca hidrografica para la captacion de diferentes variables.
Estas estan conectadas entre ellas a través de la ultima generacion del satélite GOES y
monitoreadas desde el centro de control donde se reciben, almacenan y procesan los datos
adquiridos por las mismas para presentarlos a los puntos de control.

Ademas, cada una de las estaciones se encuentra alimentada por un panel solar, junto con
un regulador y una bateria, que dotan a los sensores de la energia eléctrica que necesitan
para su correcto funcionamiento.

El estudio del emplazamiento de las estaciones hidrometeorologicas queda fuera del

alcance de este proyecto y se han tomado para la ubicacion de las mismas, las coordenadas
geograficas establecidas por el cliente: INAMEH.
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Figura 7. Ubicacion de las 80 estaciones hidrometeorologicas objeto de estudio. Fuente:
Elaboracion propia

Las coordenadas geograficas, junto con la tipologia, de cada una de las estaciones
hidrometeoroldgicas representadas en el mapa, se encuentran en el anexo 1 del proyecto.
En este anexo también se muestran partes del mapa, presentado en la figura anterior
ampliado para poder percibir con mas detalle la ubicacion real de las estaciones.

Estaciones hidrometeorologicas

Se considera cada estacion como un subsistema independiente o punto de control y se
enlazan entre ellos via satélite. Se pueden distinguir cuatro tipos de estaciones, en funcion
de los pardmetros de medicion: climatoldgicas, pluviométricas, hidrométricas y de
embalse.
Estos puntos de control se diferencian seglin la funcion que desempefian:
o Estacion climatoldgica: puntos de control de pardmetros meteorologicos y de
precipitacion.
o Estacion pluviométrica: puntos de control exclusivamente de precipitacion.
o Estacion hidrométrica: puntos de control de nivel y caudal de los rios. Dentro de
esta tipologia, se pueden distinguir dos tipos, segun la tecnologia del sensor
empleado, que puede ser un sensor de impulsos o de tecnologia radar.
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o Estacion de embalse: puntos de control de nivel y volumen de agua y
precipitaciones.

Para el presente proyecto se ha considerado que la manera mas 6ptima de distribuir los
335 puntos de control o estaciones, segin su tipologia, es la mostrada en la siguiente
tabla, cubriendo de esta manera toda la informacion de los distintos estados de Venezuela.

N2 DE ESTACIONES | N2 DE ESTACIONES N DE Ne DE N2 DE
ESTADOS PLUVIOMETRICAS CLIMATOLOGICAS ESTACIONES ESTACIONES ESTACIONES
TIPO P TIPO C HIDROMETRICAS | HIDROMETRICAS EMBALSE
SENSOR PNS SENSOR RAD
Amazonas AM 1 2 2 0 0
Anzoategui AN 3 0 8 5 0
Apure AP 1 2 9 0 0
Aragua AR 9 1 0 3 1
Barinas BA 8 1 2 5 1
Bolivar BO 4 4 5 0 3
Carabobo CA 4 4 0 5 1
Cojedes Cco 7 0 1 2 2
Delta Amacuro DA 3 0 0 0 0
Distrito Caracas DC 1 0 0 0 1
Falcén FA 1 2 0 7 3
Gudrico GU 7 2 4 7 3
Lara LA 15 0 0 13 0
Mérida ME 3 0 0 5 1
Miranda MI 9 0 0 10 6
Monagas MO 1 0 6 5 1
Nueva Esparta NE 1 0 0 0 2
Portuguesa PO 0 2 5 5 1
Sucre SU 6 0 3 6 1
Tachira TA 5 1 0 18 1
Trujillo TR 11 0 0 5 0
Vargas VA 7 1 0 6 0
Yaracuy YA 0 0 0
Zulia ZU 10 5 3 5 3
TOTAL N2 ESTACIONES 117 27 48 112 31
335 N2 DE ESTACIONES HIDROMETRICAS 160

Tabla 2. Numero de estaciones hidrometeorologicas instaladas en el proyecto global segun
estado y tipologia.

Tipo de estacion Cantidad
Climatoldgica 27
Pluviométrica 117
Hidrométrica 160
Embalses 31
TOTAL 335

Tabla 3. Tabla resumen del numero de estaciones segun tipologia proyecto global.

En el andlisis de las ochenta estaciones, el numero de estaciones estudiadas segin la
tipologia es la siguiente:
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lipo de estacion |Cantidad
Climatoldgica 10
Pluviométrica 26
Hidrométrica 39
Embalses 5
TOTAL 80

Tabla 4. Tabla resumen numero de estaciones estudiadas en este proyecto segun tipologia

Estas estaciones se ubicaran a lo largo de los estados del Amazonas, Anzoategui, Apure,
Aragua, Boninas y Bolivar, las coordenadas con la posicion exacta de cada una de las
estaciones se encuentran adjunta en el anexo 1 de este proyecto.

Independientemente del tipo de estacion, todas deben contar con los siguientes elementos:

o Unidad de adquisicion de datos (UAD).

o Sensores requeridos para cada tipo de Estacion.

o Caja NEMA 4 con sistema de seguridad conteniendo la Unidad de Adquisicion
de Datos y otros dispositivos electronicos.

o Transmisor GOES con sus periféricos.
Fuentes de alimentacion eléctrica de baterias con respaldo de panel solar, ademas
para aquellos emplazamientos que lo requieran se instalardn conversores AC/DC.

o Soportes, torres, cercado perimetral e infraestructura requerida.

P —

‘ Data ‘ Transmission
System

‘ Logger

Estacion H\(“()HWE—‘I(—‘O!()‘()(}HZ(’\

Figura 8.Esquema basico de una estacion hidrometeorologica. Fuente: Elaboracion propia

De forma sencilla, tal y como se muestra en la Figura 8, las estaciones se pueden
segmentar en tres bloques: una serie de sensores que captan la informacion del exterior,
una unidad de almacenamiento de datos o Data Logger en este caso, encargada de
registrar los datos provenientes de los sensores y, por ultimo, un sistema de transmision
para enviar os datos al satélite GOES.

En funcion de cada tipo de estacion, se requieren unos sensores u otros que permitirdn el
registro de diferentes parametros. En un primer momento, se plantaba la utilizacion de
una serie de sensores tal y como queda recogido en la siguiente tabla. No obstante, como
se explicard posteriormente, la configuracion final sera ligeramente diferente dado que se
ha considerado una solucion mas Optima desde el punto de vista economico y de
instalacion. En la alternativa definitiva, la configuracion de los sensores de las estaciones
de climatologicas es distinta a la mostrada en la siguiente tabla, debido a que ademas de
medir los parametros requeridos inicialmente se afladiran otros nuevos.
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Tipo de estacion Parametros

Velocidad del viento

Direccién del viento

Recorrido del viento a 10 metros
Temperatura del aire
Temperatura del punto de rocio
Climatoldgica
Humedad relativa del aire
Precipitacion
Evapotranspiracion
Radiacion solar

Insolacién

Pluviométrica Precipitacion

Hidrométrica Nivel de agua en rios

Precipitacion

Embalses Evaporacion en Tina

Nivel de agua en embalses

Tabla 5. Parametros de registro por tipo de estacion

Por tanto, tal y como se muestra en la tabla anterior, en la configuracion inicial cada una
de las estaciones registra un nimero minimo de pardmetros:

o Climatologica: requiere la medicion de 10 variables.

o Pluviométrica: requiere la medicion de 1 variable.

o Hidrométrica: requiere la medicion de 1 variable.

o Embalse: requiere la medicion de 3 variables.

Se considera que las unidades de medicién deben estar expresadas segun el sistema
internacional de medidas (SI), aunque las aplicaciones permitan modificar el sistema de
unidades. Cada parametro de medicion debe permitir la definicion de sus unidades de
medicion a través de la programacion de la unidad de adquisicion de datos (UAD). La
siguiente tabla recoge las unidades de medicion segun el SI de cada uno de los pardmetros.

Parametros

Unidades de medicién

Velocidad del viento
Direccién del viento
Recorrido del viento
Temperatura del aire
Temperatura del punto de rocio
Humedad relativa del aire
Precipitacion
Evapotranspiracion
Evaporacion

Radiacién solar
Insolacion

Nivel de agua en rios y embalses

[m/s]
[grados]
[km]
[eC]
[eC]

[% de humedad]
[mm]
[mm]
[mm]

[W/m2]
[Horas de sol]

[m]

Tabla 6. Parametros y unidades de medicion de los sensores

Por ultimo, cabe destacar que la configuracion de los sensores en las estaciones de tipo
climatologicas se ha modificado con respecto a la idea inicial, tal y como se detallard en
el siguiente apartado. Los motivos principales de este cambio han sido la disponibilidad
de los proveedores, la dificultad de instalacion y el coste global de la estacion.

En la composicion final, la estacion climatologica registrard los siguientes pardmetros
meteoroldgicos:
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Tipo de estacion Parametros

Velocidad del viento

Direccion del viento

Recorrido del viento a 10 metros
Temperatura del aire
Temperatura del punto de rocio
Humedad relativa del aire
Precipitacion
Evapotranspiracion

Radiacion solar

Horas de sol

Presién del aire

Temperatura del suelo

Climatoldgica

Tabla 7. Configuracion final de parametros de registro de una estacion climatologica

Por tanto, se incluyen dos nuevos parametros: presion del aire y temperatura del suelo y
se modifica el parametro de insolacion por el de horas de sol. De esta manera, las
estaciones de tipo climatoldgicas requieren el registro de 12 variables.

La estacion de tipo climatologica seleccionada para este proyecto, es una estacion
meteoroldgica del fabricante SEBA de tipo AWS y esta ya equipada con los sensores
de medicion de alta calidad mencionados en la Tabla 7. El tipo y la precision de los
sensores estan ratificados por las directrices de la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) y el Servicio Meteorologico Aleman (DWD) [12]. Esta estacion meteorologica
automatica permite el registro de los parametros meteorologicos de la tabla gracias a la
combinacion de la misma con los colectores de datos (Data logger).

En la siguiente figura se muestra un ejemplo esquematico de una estacion meteorologica
automatica SEBA de tipo AWS como la que se emplea en este proyecto. En este esquema
se ha representado también el panel solar, el sistema de puesta tierra, el pararrayos y el
armario de distribucion, elementos que se describiran de manera detallada a lo largo de
la memoria.

En la tabla se identifica la leyenda del croquis de la Figura 9:

1 | Pararrayos 8 | Sensor de la humedad y la temperatura del aire
2 | Sensor de la velocidad del viento 9 | Sensor de la presion del aire

3 | Sensor de la direccidon del viento 10 | Sensor de la radiacion solar

4 | Traviesa 11 | Panel solar

5 | Sensor de las horas de sol 12 | Armario de distribucion

6 | Brazo 13 | Puesta a tierra

7 | Mastil

Tabla 8. Leyenda croquis estacion tipo climatologica SEBA
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Figura 9. Croquis estacion meteorologica automatica SEBA tipo AWS. Fuente: Catalogo SEBA
Hydrometrie, producto: AWS, Numero de articulo: MET 460X

Para el resto de las tipologias de estaciones hidrometeorologicas (Pluviométrica,
Hidrométrica y de Embalse) la instalacion se ha realizado de manera diferente dado que
el numero de variables a medir es menor y, por tanto, la estacion presenta menor
complejidad. En estos casos, se ha ejecutado un sistema mas sencillo compuesto por 1, 2
o 3 sensores, dependiendo de cada caso, conectados a un registrador de datos y
posteriormente a un transmisor de datos GOES, todo ello alimentado con un panel solar.
Una configuracion similar a la mostrada en la Figura 8.

Sensores

A continuacion, se definira el principio de funcionamiento de los sensores que componen
las estaciones y se detallaran las especificaciones técnicas de los mismos con la finalidad
de asegurar el correcto funcionamiento de las estaciones hidrometeoroldgicas.

Un sensor se define como un dispositivo capaz de detectar acciones o estimulos externos
y responder a ellas. Reciben informacién de una magnitud exterior y la transforman en
otra magnitud, habitualmente eléctrica, la cual es mas facil de cuantificar y manipular
[13]. Al realizar la medida se toma energia del medio donde se estda midiendo y se
perturba. Esta energia captada del medio debe ser minimo y, como resultado, la sefal de
salida es muy pequefia. En el caso de las estaciones, estas sefiales, resultado de la
transformacion de la energia tomada del medio, son registradas por un Data logger y
transmitidas via satélite GOES a los centros de control. Hay diversos tipos de sensores
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seglin su aporte de energia, la sefial de salida, el modo de funcionamiento, la relacion
entrada-salida, el principio fisico y la magnitud medida [14].

Inicialmente se planteaba la necesidad de instalar una serie de sensores con el objetivo de
ser capaces de medir todos los pardmetros hidroldgicos y climatologicos, necesarios para
poder calcular la informacidn requerida por nuestro cliente, el INAMEH. Cuyo objetivo
es conocer el estado del ambiente exterior para poder alcanzar una mejor gestion y un
mayor conocimiento de la hidrometeorologia de Venezuela. Tras un primer analisis de
costes y disponibilidad de los proveedores, se han realizado ligeras modificaciones en
cuanto a la tipologia de los sensores que se habia planteado inicialmente.

Los parametros iniciales que requeria el cliente se enumeran a continuacion:
1. Velocidad y direccion del viento
ii.  Recorrido del viento
iii.  Temperatura del aire
iv.  Temperatura del punto de rocio
v.  Humedad relativa del aire
vi.  Presion atmosférica
vii.  Precipitacion
viii.  Evaporacion
ix.  Evapotranspiracion
x.  Radiacion solar
xi.  Insolacion (heliofania)
xii.  Nivel de agua en rios y embalses
xiil.  Sensor radar con principio de tecnologia de radar de impulso
xiv.  Sensor no sumergible tipo burbujas constante
xv.  Sensor de presion neumatico para medicion de nivel de agua en embalses

Los sensores seleccionados para cumplir con los requisitos del INAMEH son los
siguientes:

- Sensor de la velocidad del viento:

El sensor de velocidad del viento se trata de un anemdmetro que comienza la
mediciodn a partir de pequefios movimientos del viento y convierte estos valores
directamente en una sefial de salida analogica (4-20 mA). La operatividad del
instrumento cubrird como minimo un rango de velocidades de entre los o y los 90
m/s, siendo la unidad de medida es en metros por segundo [m/s].

Tiene un montaje muy sencillo y esto permite acoplar este tipo de sensor a una
gran variedad de instrumentos de medicion. Por ejemplo, es posible conectarlo a
un calentador opcional para poder utilizar dicho dispositivo a temperaturas
extremas de hasta -40 °C. Para este proyecto no seria tan relevante dado que el
clima mas extendido en Venezuela es el tropical y las temperaturas medias anuales
oscilan en torno a los 26 °C [15]. No obstante, también se registran climas
templados y frios segin aumenta la altura, aunque rara vez se llegan a registrar
temperaturas tan extremas. Sin embargo, si se caracterizan por un ambiente
bastante himedo y lluvias abundantes, por tanto, estos sensores cuentan con una
proteccion para evitar la corrosion por humedades y la penetracion de agua dentro
del sistema.
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Se espera tener unos tiempos de respuesta del sensor de velocidad de entre 2 y 5
segundos con una precision de en torno al 2 y 5% en funcién de la velocidad del
viento. A continuacidn, se presenta una imagen de este tipo de sensores que
formaran parte de las estaciones de tipo climatologicas.

>

Figura 10. Sensor de la velocidad del viento

Las especificaciones técnicas del anemometro seleccionado se muestran en el
pliego de condiciones del proyecto.

En cuanto al pardmetro i1) del recorrido del viento que requiere el cliente, se
considera un sensor “virtual” dado que se medird de manera indirecta en las
estaciones climatolégicas, a través de un algoritmo de calculos basado en los datos
producidos por el sensor de velocidad de viento. Este calculo consistird en un
producto simple entre la velocidad media por hora y un tiempo de una hora. Y el
resultado se expresara en kilometros, tal y como se indic6 en la Tabla 6.

Sensor de la direccion del viento:

Este sensor es el responsable de detectar la direccion actual del viento y
convertirla en una sefial analdgica (4-20 mA). Al igual que el sensor de velocidad
del viento, es un dispositivo facilmente adaptable y se le podria afiadir un
calentador adicional para poder funcionar en condiciones extremas de temperatura
(-40 °C). A diferencia del sensor de velocidad del viento se esperan tiempos de
respuesta menores, de aproximadamente 1 segundo.

Como dato peculiar de este sensor, es preciso prestar mucha atencidon a su
instalacion. Para asegurar un correcto funcionamiento del mismo, es necesario
orientar el sensor en la direccion del viento hacia el norte. Para ello, el sensor
cuenta con una marca en forma triangulo en la base del sensor y esta debe estar
apuntando al norte.
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Figura 11. Sensor de la direccion del viento

Las especificaciones técnicas del sensor seleccionado se muestran en el pliego de
condiciones del proyecto.

Sensor de viento por ultrasonido combinado:

Ademas de los dos sensores detallados anteriormente para medir la velocidad y la
direccion del viento, se ha considerado la instalacion de un sensor de viento por
ultrasonido. La gran ventaja de emplear este sensor es que no tiene partes moviles,
a diferencia de los anteriores, tal y como se observa en la siguiente figura, por lo
que no necesita ningln tipo de mantenimiento y es ideal para el emplazamiento
en lugares inhdspitos, como es el caso de este proyecto.

Figura 12. Sensor de viento por ultrasonido combinado

Este sensor registra tanto la direccion como la velocidad actual del viento, por
medio de la tecnologia ultrasonido y las convierte en una sefial de salida que puede
ser tanto analogica (0-5 V, 4-20 mA) como digital (SDI-12). Al igual que el sensor
convencional de la direccion del viento, también requiere estar instalado con una
orientacion del sensor hacia el norte para un correcto funcionamiento del mismo.

Este tipo de sensores cuentan con una clase de proteccion de tipo IP65. Los niveles
de proteccion se indican con un cddigo acorde a la norma DIN EN IEC605229,
compuesta por dos letras constantes “IP” y dos nimeros que indican el grado de
proteccion. El primer indice indica el grado de proteccion contra la introduccion
de cuerpos solidos y el segundo el grado de proteccion contra agua [16].

En este caso, el primer indice es un 6 que significa estanqueidad, es decir,
proteccion total contra la penetracion de cualquier cuerpo solido, tanto contra el
contacto de las piezas moviles del interior como contra el polvo. El segundo indice
es de grado 5 lo cual implica proteccion contra chorros de agua de cualquier
direccion. Este grado de proteccion es el apropiado para colocarlo en un entorno
con clima tropical donde las lluvias son frecuentes y muy abundantes.

A pesar de ser una tipologia de sensor mas robusta y compacta dado que no
requieren mantenimiento y cuentan con una proteccion IP65, los rangos de medida
y la precision del mismo es ligeramente peor a los dos primeros sensores. Los
datos técnicos del sensor seleccionado que mejor cumplia los requerimientos se
muestran en el pliego de condiciones.
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Sensor de la temperatura y la humedad del aire:

Este sensor combinado capta la humedad y la temperatura del aire. Este sensor
esta compuesto por un sensor capacitivo que mide la humedad relativa del aire. A
continuacion, se muestra una imagen del sensor:

(= | (o~

Figura 13. Sensor de la temperatura y la humedad del aire (combinado)

Es importante sefialar que el sensor cuenta con un apantallamiento o escudo para
protegerlo contra los efectos de la radiacion solar. El material que compone este
escudo ventilado es un material que presenta alta reflectividad, baja conductividad
térmica, baja retencion de calor y resistente a la corrosion.

Ademas, el sensor es resistente a la condensacion y a los elementos contaminantes
transportados por el aire, otro factor relevante a tener en cuenta. Por tanto, en la
tabla de especificaciones, el rango de medicion entre el 0% y el 100% de h.r. hace
referencia a una humedad relativa sin condensacion.

Los datos registrados gracias a este sensor, se emplean para medir el parametro de
la temperatura del rocio (parametro iv) requerido por el cliente. Este sensor
“virtual” se mide indirectamente en las estaciones climatoldgicas mediante un
algoritmo de calculo que cuantifica la temperatura de rocio a partir de los datos
adquiridos de temperatura del aire y humedad relativa del mismo, mediante el uso
de este sensor.

Sensor de la temperatura del aire:

El sensor de temperatura de aire se utiliza para registrar la temperatura del aire.
Este sensor esta formado por una sonda de temperatura que se debera instalar
dentro de una pantalla para protegerlo de los efectos de la radiacion solar. Esta
pantalla, también denominada escudo, deberd permitir la ventilacion de manera
natural para permitir una correcta medicion de la temperatura del aire. Este escuro
debe estar disefiado con un material que cuente con una serie de caracteristicas
especificas como: alta reflectividad, baja conductividad térmica y baja retencion
de calor. Ademas, los soportes que sostienen a la sonda y a la carcasa protectora
suelen estar fabricados de aluminio u otros materiales resistentes a la corrosion.

De esta manera, la precision del sensor de temperatura serd una combinacion de
las especificaciones del sensor y del escudo protector, de ahi la importancia de
elegir unos materiales adecuados. Se busca alcanzar una precision de +/- 0,1°C
con un rango de medicion entre -5 y +50°C. En la siguiente figura, se muestra una
imagen de este tipo de sensores junto con su escudo protector.
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Figura 14. Sensor de la temperatura del aire

Las especificaciones técnicas del sensor seleccionado para medir la temperatura
del aire se encuentran en el siguiente apartado, en el pliego de condiciones del
proyecto.

Sensor de la temperatura del suelo:

Este sensor es el responsable de registrar la temperatura del terreno a diferentes
profundidades de trabajo. Un parametro que inicialmente no se considerdé como
indispensable pero que aporta gran valor a la estacion climatologica, ya que
permite hacer uso de sus datos para realizar un estudio completo de las calidades
del terreno en que se encuentran. Estos datos aportan informacion, no solo de tipo
climatologico sino informacién muy util para futuras obras e infraestructuras que
se quieran realizar en esa zona. Otra de las carencias con las que cuenta Venezuela
es la falta de datos de las calidades de sus terrenos y este tipo de sensores pueden
contribuir de forma muy positiva a recolectar este tipo de datos.

En la siguiente figura, se muestra una imagen de este tipo de sensores. Tal y como
podemos observar se trata de una sonda cubierta de una proteccion para garantizar
el correcto funcionamiento del sensor. Esta cubierta es de material plastico
habitualmente para impedir el paso del agua.
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Figura 15. Sensor de la temperatura del suelo

La unidad de medicion es °C con un rango de medicion de entre -30 y +70°C con
una precision de +/-0,5°C.

Las especificaciones técnicas del sensor seleccionado, que cumple los requisitos
establecidos, se encuentran en el pliego de condiciones del proyecto.

Sensor de la radiacion solar:

El piranometro o sensor de la radiacion solar registra la radiacion solar recibida
por una superficie plana y horizontal en un campo de vision de 180 grados. Esta
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cantidad se mide en W/m2 como ya se ha mencionado anteriormente, y recibe el
nombre de radiacion solar “hemisférica”.

En cuanto al rango de operacion del sensor a emplear, este deberia estar entre los
305 y los 2800 nanometros [nm] y deberia de tener una precision del 10% en
condiciones de luz natural. Por otro lado, cabe destacar que la radiacion solar esta
compensada por la temperatura, sin embargo, esta dependencia no deberia superar
el 5%, especificacion a tener en cuenta a la hora de escoger el sensor. La
operatividad del instrumento se encuentra en un rango de temperatura entre los -
10 y los +40°C.

A la hora de instalar este sensor, es importante garantizar un horizonte libre en el
lugar de la instalacion y una buena orientacion. Ademas, el sensor debera contar
con dispositivos de burbuja para su nivelacion y fijacion con tornillos de acero
inoxidable.

Figura 16. Sensor de la radiacion solar

A partir de los datos medidos con el sensor de radiacion solar, también se medira
el parametro de la insolacion (parametro xi requerido por el cliente). Este sensor
virtual mide la duracion del flujo de luz directa a partir de los datos medidos con
el sensor de radiacion. La acumulacion serd horaria y se reiniciara
automaticamente a medianoche. La unidad de medicion es en horas [h] y el umbral
de radiacion directa se establece a 120Wm™. Se espera un tiempo de respuesta de
unos 20 segundos.

El sensor seleccionado junto con sus especificaciones técnicas aparece recogido
en el pliego de condiciones del proyecto.

Sensor de las horas de sol:

Este sensor se emplea para medir la radiacion solar a través de un tubo de vidrio
de alta velocidad. La particularidad de este sensor es que no cuenta con partes
moviles y emplea tres fotodiodos con cuerpos de dispersion de luz desarrollados
para realizar el calculo analogo de la insolacion percibida mediante el sensor.

La salida de sefial varia entre 0 y 1V con la finalidad de mostrar las condiciones
de presencia o ausencia de sol con un tiempo de respuesta esperado de menos de
1 segundo. Idealmente el espectro de frecuencia es entre los 400 y los 1100
nanometros [nm].

Es importante para el correcto funcionamiento de este sensor, garantizar un
horizonte libre en el lugar de la instalacion. Para ello se recomienda que la
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distancia entre el sensor y otros obstaculos, como los arboles, por ejemplo, sea
diez veces mayor que la altura de los mismos. La orientacion también es un factor
a tener en cuenta, la inclinacion del sensor debe corresponder con la latitud (rango
+/- 1°) y orientado en un rango de +/- 5° hacia el polo mas cercano. Y, sobre todo,
el mantenimiento, para mantener el vidrio en perfectas condiciones y en ausencia
de polvo para garantizar mayor precision.
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Figura 17. Sensor de las horas de sol

El sensor seleccionado junto con sus especificaciones técnicas aparece recogido
en el pliego de condiciones del proyecto.

Sensor de la presion de aire:

Como su propio nombre indica, este sensor se emplea para medir la presion
atmosférica del aire. La unidad de medicion es el milibar [Hectopascales] y se
precisa de un rango de medicion de entre 10 y 1000hPa.

La salida estandar del sensor se clasifica en funcion del area y la altura en la que
se encuentre instalado el sensor. Estos sensores suelen estar protegidos con una
pantalla o carcasa de aluminio, la cual debe contar con una proteccion contra el
polvo y el agua para garantizar el correcto funcionamiento del sensor.
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Figura 18. Sensor de la presion de aire y pantalla del mismo

El sensor y la pantalla seleccionados, junto con sus especificaciones técnicas,
aparecen recogidos en el pliego de condiciones del proyecto.

Tanque de evaporacion:

Se conoce también como tanque evaporimetro y se emplea para medir la
evaporacion del agua en la atmosfera, es decir, la evaporacion efectiva. Se registra
el volumen de agua que es necesario para mantener el nivel de agua constante en

49



la tina, en una unidad de tiempo que suele ser de 6, 12 o 24 horas. Este volumen
de agua se convierte en milimetros de agua evaporada por unidad de tiempo.

Se emplea tinicamente en las estaciones de embalse y se suele instalar sobre un
soporte compuesto por listones de madera. Es importante destacar que todas las
partes de dicho sensor y su soporte se construyen con material resistente a la
corrosion y, ademas, las partes mecanicas estan disefiadas de manera que eviten
la friccion y el desgaste. Para ello se requiere de una proteccion de tipo IP con el
segundo digito superior o igual a 4 (proteccion contra chorros de agua).

La unidad de medicion es milimetros con una precision de 1 milimetro y se
requiere una temperatura de operatividad de entre 0 y 50°C aproximadamente.
La medicion de dicho pardmetro consiste en salidas de sefales eléctricas
proporcionales al nivel del agua en el recipiente de evaporacion, a la temperatura
del agua del recipiente y a la velocidad del viento medida cerca de la superficie
del agua en el recipiente de evaporacion. La salida oscila entre O y 1V.

Los datos registrados gracias a este sensor, se emplean para medir el parametro de
la evapotranspiracion (parametro ix) requerido por el cliente. La
evapotranspiraciéon es la combinacion de dos procesos, la evaporacion y la
transpiracion [17]. En otras palabras, la combinacion de la transpiracion del
cultivo y la evaporacién del suelo, la cual se emplea para calcular la pérdida total
de agua en los cultivos y poder asi calcular el agua necesaria para dichos cultivos.
Este sensor virtual se medira en las estaciones de embalse y requiere de los datos
obtenidos a través de los sensores de temperatura, insolacion, velocidad del viento
y humedad relativa. La unidad de medicion serd también en milimetros con una
precision del 1%.

Las especificaciones técnicas del equipo seleccionado se recogen a continuacion
en el pliego de especificaciones. El tanque evaporimetro forma parte de la estacion
de tipo climatologica y estd integrado en la misma.

Pluviometro:

El pluvidometro es el encargado de medir el nivel de precipitaciones de los puntos
de control. Esta medida se registra tanto en las estaciones pluviométricas como en
las estaciones de tipo climatoldgicas y de embalse.

El sensor seleccionado para esta instalacion se emplea exclusivamente para el
registro de precipitaciones en forma de impulsos. Se trata de pluvidmetros de alta
precision con una salida de impulsos para sistemas de recopilacion de datos. Esté
cuenta con un sensor de tipo balancin oscilante de rodamientos a uno de sus lados,
con nivel y tornillo de ajuste.

Ademas, este tipo de pluviometros puede estar equipado adicionalmente con un
calefactor, lo que permite emplear estos sensores a temperaturas bajo cero
garantizando un correcto funcionamiento.
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Figura 19. Pluviometro

El nivel de precision de la medicion de estos sensores estd muy relacionado con
la intensidad de las lluvias. Se espera tener una precision de +/-0,5% para lluvias
de intensidad menor a los 25mm/h y de +/-5% para lluvias de mayor intensidad
(menores a 300mm/h). La unidad de medicion es en milimetros [mm].

Estos sensores se encuentran instalados dentro de unas carcasas de aluminio que
protegen el sistema del balancin. Es relevante destacar la importancia de equilibrar
correctamente el balancin para conseguir exactitud en las medidas. En este
proyecto, se ajusta el balancin a una frecuencia de barrido de 10 segundos para
una altura de precipitacién de 0,Imm, de esta forma se pueden llegar a conseguir
resoluciones de entre 0,1 y 0,2/m”. El tope del balancin suele venir ajustado
previamente de fabrica. También es muy importante el mantenimiento para
mantener limpio

Se han considerado dos tipos de pluvidometros en funcion de si se van a instalar
junto con otros sensores como es el caso de los pluvidmetros que se emplean en
las estaciones climatoldgicas y de embalse; y los pluviometros que funcionan de
forma aislada en las estaciones de tipo pluviométricas. Los sensores seleccionados
para el proyecto, junto con sus especificaciones técnicas, se encuentran en el
pliego de condiciones.

Sensor del nivel de agua en rios:

Para medir el nivel de agua en rios se puede emplear varias tecnologias. En este
proyecto se van a considerar dos de ellas, el principio de burbujeo y la tecnologia
radar. Esta ultima se detallard en el siguiente punto.

El sensor de presion no sumergible de tipo burbujas constante es empleado en
todas las instalaciones de medicion profunda en rios grandes. Este esta compuesto
por una bomba, un tanque de reserva, un colector de datos, un panel de control
con pantalla para realizar una programacion independiente y una carcasa. En esta
instalacion toda la electronica esta fuera del agua y solo un tubo o manguera se
desplaza dentro del agua. El uso de este sensor es ideal para emplazamientos
donde no existe una infraestructura de puentes o areas rocosas donde se pueda
fijar el sensor de tipo radar.
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Las variantes de este dispositivo estdn determinadas y optimizadas para un area
de trabajo de 0 a 10 metros, de 0 a 20 metros o de 0 a 40 metros y una longitud
del tubo de presion de entre 10 y 130 metros con un diametro de unos 6 mm.

El principio de medicion es el siguiente: para activar la medicion se aplica la
presion ambiental durante unos instantes sobre el sensor, mediante una valvula de
conmutacion y esto se registra como valor cero. En ese momento, la bomba
interna empuja esa agua filtrada del tubo de presion. Después, el sensor detecta
dicha presion en el tubo de presion y para la bomba en cuanto el tubo esta libre.
En ese mismo instante, se mide la presion hidrostatica y ese valor es almacenado
o emitido en forma de compensacion offset o de temperatura.

A continuacidn, se presenta un ejemplo del principio de medicién empleado para
determinar la altura de la instalacion.

]

Sensor de
presion
p. ej. drea de medicion
de20m
Max. nivel
de agua

A

Tubo de presion

o Longitud del tubo de
presion

Figura 20. Croquis principio de burbujeo para medir la altura de una instalacion. Leyenda: A,
Altura de referencia; B, Altura de la instalacion medida con el sensor; Cl, altura de las
boquillas.
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Es importante tener en cuenta que el aparato debe instalarse con las conexiones
hacia abajo para evitar que el agua de condensacion afecte al sensor o a la valvula
de conmutacion. Ademas, a la hora de colocar los tubos a presion se debe prestar
especial cuidado al radio de flexion que nunca debe ser inferior a 100 mm y no
puede estar doblado. También es aconsejable evitar colocar tubos de presion a una
temperatura inferior a -5°C. En este caso no supone mucho problema dado que la
mayoria de los puntos de control se encuentran situados en zonas donde no suelen
registrarse temperaturas extremas.

La unidad de medicion es en metros y la precision de la medida depende del rango
de medicion, pero esta deberia oscilar entre +/- 0,05%.

Otro dato importante es que este tipo de sensores solo funciona, es decir, solo
consume electricidad cuando transmiten los datos del nivel del agua a las unidades
de adquisicion de datos o data loggers de la estacion. Esta transmision no dura
mas de 1 minuto y suele realizarse una vez a la hora. El consumo eléctrico de este
tipo de sensor es minimo.

Las especificaciones técnicas del sensor escogido se encuentran en el pliego de
condiciones.

Sensor del nivel del agua en embalses:

Para la medicion de nivel de agua en embalses se emplea un sensor de presion
neumatico, es decir, un mini compresor integrado mediante un tubo de presion
que recibe burbujas de aire desde el agua con intervalos de tiempo ajustables. Esta
presion obtenida dentro del tubo es medida por un sensor muy preciso y cuyas
lecturas son registradas por la unidad de adquisicion de datos o data logger. En el
pliego de condiciones se pueden identificar los distintos componentes que formar
este sensor.

El principio de funcionamiento es muy similar al sensor del nivel de agua en rios
con principio de burbujeo explicado anteriormente, dado que ambos emplean el
mismo principio. Cabe destacar que el valor de medicion se calcula con ayuda de
unos parametros de compensacion programables que son capaces de adaptarse a
las condiciones locales. Por otro lado, debe prestarse gran atencion a la influencia
de la tasa de burbujeo. En primer lugar, el flujo constante de aire mantiene el tubo
de presion libre de agua y esta presion minima requerida corresponde exactamente
con la presion del agua por encima del hueco. Una velocidad de burbujeo mas alta
permite una reaccion mas rapida al aumentar el nivel del agua, ya que el agua sera
expulsada del tubo de presion maés rapido. Sin embargo, una mayor tasa de
burbujas también incrementa el consumo de energia eléctrica dado que la presion
de operacion es generalmente mas elevada. Ademads, un mayor flujo de aire
también puede introducir un pequefio error de medicion, ya que habréd una ligera
diferencia entre la presion del sensor y el hueco. No obstante, esta diferencia
puede eliminarse mediante una calibracion de compensacion. Por todas las
razones mencionadas, es necesario encontrar un equilibrio entre la tasa de burbuja
y el tiempo de reaccion, el cual puede ser diferente para cada ubicacion de los
puntos de control. El rango de la tasa de burbujeo oscila entre el 2 y el 10y en este
caso, se ha considerado una tasa de burbuja de 4, que corresponde a una
configuracion estandar.
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Es importante destacar la necesidad de purgar este dispositivo para garantizar su
correcto funcionamiento. Asi como es necesario el cambio de filtro del
comprensor, el cual deberia cambiarse al menos una vez al afio. Aunque
dependiendo de las condiciones medioambientales y de la frecuencia con la que
se use el compresor podria ser necesario cambiar el filtro mas de una vez al afio.

Al igual que el sensor del nivel del agua de rios, el de embalse también tiene un
consumo eléctrico minimo por el mismo motivo. Este sensor solo consume
cuando transmite los datos al data logger y la frecuencia de transmision es de una
vez cada hora y la duracion de la misma es inferior a un minuto.

Las especificaciones técnicas del sensor se encuentran recogidas en el pliego de
condiciones.

Sensor radar del nivel del agua:

Este sensor se emplea para medir el nivel del agua de los rios en las estaciones
hidrométricas. Este tipo de sensores emplean la tecnologia radar para una
medicion continua del nivel del agua esto permite la obtencidn de resultados muy
precisos independientemente de las condiciones del proceso, asi como una elevada
disponibilidad de los mismos debido a la ausencia de desgaste. Por otro lado, no
precisan de mantenimiento dado que su principio de medicidn no necesita
contacto, y, por tanto, supone un ahorro en costes de mantenimiento para este tipo
de sensores.
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Figura 21. Sensor radar del nivel del agua

El principio de funcionamiento consiste en la emision de una senal de radar
continua mediante la antena del sensor. Esta sefial es reflejada en el obstaculo y
captada en forma de eco por la misma antena. La diferencia de frecuencia existente
entre la sefial enviada y la recibida es proporcional a la distancia y, por tanto,
depende directamente de la altura de llenado. Por tanto, esta altura de llenado se
convierte en la sefial de salida y se registra como el valor medido.

Se propone el empleo de este tipo de sensores con tecnologia radar para la
medicion del nivel de agua en las instalaciones donde se requiera medir niveles de
rios pequenios o medianos que presenten alto nivel de transporte de sedimentos en
suspension o que se caractericen por crecientes turbulentas de tipo torrente. En
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ambos casos, la implementacion de la tecnologia radar permitira registrar datos
mucho mas precisos que los otros tipos de sensores.

Este tipo de sensores se suelen emplear para rangos dindmicos de unos 30 metros
y para la instalacion se recomienda disponer de una estructura de algin puente
cercano a las coordenadas geograficas de medicion. En caso de no disponer de
esto, serd necesario utilizar soportes por postes rigidos que atraviesen los rios con
una tension suficiente para evitar oscilaciones verticales del sensor, lo cual
perturbaria los datos registrados en la base de datos. Estos soportes ademas deben
contar con un sistema que permita acceder al sensor para alguna actividad de
mantenimiento.

El rango de temperaturas de medicion se estima entre -20°C y +60°C. Se requiere
una precision de +/- 3mm aproximadamente y la unidad de medicion es el metro.

En el pliego de condiciones se encuentra el fabricante del sensor radar
seleccionado para el proyecto junto con las especificaciones técnicas del mismo.

Unidad de adquisicion de datos (UAD)

Ademas de los sensores, otra parte fundamental de los puntos de control o estaciones
hidrometeoroldgicas son los data logger, también denominados unidades de adquisicion
de datos (UAD). La unidad de adquisicion de datos empleada en este proyecto es un Data
Logger, dado que es el tipo de registrador de datos mas usado en la actualidad para recoger
datos medioambientales.

Un data logger es un aparato electronico cuya funcion principal es registrar los datos
procedentes de los sensores, que captan las sefales fisicas del ambiente exterior, en
tiempo real. Para ello, necesitan generar datos que puedan ser manipulados por un
ordenador mediante la conversion de sefiales fisicas en sefiales analogicas. Ademas, estos
instrumentos cuentan con una bateria de larga duracion y son de tamafio reducido. Su
principal ventaja es que tiene la funcién de muestreo automatizada y no precisan de
intervencion humana ni de otros dispositivos adicionales para realizar su funcion
correctamente. Esta ventaja es crucial para este tipo de instalaciones cuyo acceso es muy
restringido debido a su localizacion. Y no solo eso, sino que no necesita ninguna
vigilancia para ejecutar el muestreo de un area especifica. Esto hace que estos dispositivos
sean completamente independientes gracias también a la memoria propia con la que
cuentan que ademds no requiere de energia para poder guardar la informacién, a
diferencia de otro tipo de registradores. El resultado es que son capaces de medir durante
dias, semanas, meses o incluso afios sin ningun tipo de supervision. Otra ventaja que hace
que este tipo de unidad de adquisicion de datos sea muy apropiado para su instalacion
dentro de las estaciones hidrometeorologicas. [18]

El data logger instalado para este proyecto obtiene energia por medio de paneles solares
lo cual permite reducir el uso de baterias, alargando asi la vida de las mismas. Este
beneficio permite colocar estos dispositivos en cualquier lugar sin importar las
condiciones climatologicas externas, dado que los registradores son mas flexibles al
reducir el tamafio de la bateria y les permite soportar climas severos gracias a la ausencia
de grandes baterias. Aun asi, el consumo de estos dispositivos es bajo.
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La proteccion de este tipo de dispositivos también es un tema esencial. Todos los cables
de conexion entre los sensores y el data logger deben estar provistos de apantallamiento
con conexion a tierra. Por otro lado, los diferentes canales analdgicos, digitales y de
comunicacion deben estar protegidos contra descargas eléctricas y sobre tensiones.
Igualmente, se ha considerado oportuno dotar al sistema de un “Battery Sentry” para
poder conmutar la UAD al modo STOP en caso de emergencia si la tension cae por debajo
del nivel preestablecido. La finalidad de esta alerta es proteger los datos registrados en
todas las memorias del sistema. Cuando baja la tension el data logger deja de transmitir
los datos de los sensores, pero no deja de almacenarlos y los guarda en la memoria del
data logger. Junto con este sistema de alerta, se ha instalado también un software “Watch
Dog” que permitird reiniciar las operaciones si se produce un fallo en la ejecucion del
programa. De forma que esta reinicializacion no altere los datos previamente
almacenados.

El registrador de datos tiene incorporado un reloj y cuenta con un receptor GPS para
poder ajustar la hora GMT y GOES con el objetivo de poder ajustar de manera automatica
la hora local de Venezuela, sin interrumpir los procesos que realiza el data logger en
estado activado de adquisicion y de procesamiento de datos.

Por ultimo, en cuanto a la comunicacién, la unidad de adquisicion de datos debe ser
compatible y facilmente configurable para comunicarse con el satélite GOES. Esta debe
poseer, la capacidad de poder ser programada de forma remota a través de cualquiera de
los puertos de comunicacion. Asi como, poseer la capacidad de intercambiar informacion
de forma simultdnea por cualquiera de los canales de comunicacion, sin interrumpir su
operacion normal. Se requiere que el data logger cuente con entradas analdgicas para
corriente y tension, al menos una entrada para sensores con tecnologia SDI-12 si fuese
necesario, asi como es esencial que cuente con un puerto serie RS-485 y RS-232, para
establecer la conexion con el transmisor. Ademas, se requiere de un receptor GPS con la
finalidad de poder ajustar la hora GMT-GOES. Es indispensable para la autocorreccion
de la hora local en periodos preprogramados segiin recomiende el fabricante seleccionado
para la unidad de transmision.

Otras caracteristicas a destacar de las unidades de adquisicion de datos son que los
parametros de voltaje y corriente eléctrica en los canales analdgicos y digitales de la
UAD, se programan de manera independiente para cada uno de los sensores conectados.
Ademas, las baterias recargables son de 12 V en corriente continua y de forma que
garanticen la capacidad Amperios-hora (Ah) durante un periodo de 45 dias en caso de
falla del panel solar o de la energia AC (para aquellos puntos de control que estén
directamente conectados a la red). Este célculo de balance de energia se ha estimado
considerando el consumo energético del maximo numero de sensores conectados a la
UAD con el minimo muestreo de mediciones por hora.

Se consideran dos tipos diferentes de UAD en funcion del tipo de dato que registre. En
este proyecto se distinguen cuatro tipologias de estaciones hidrometeorologicas, por lo
que se ha decidido emplear un modelo de data logger para las estaciones de tipo
climatologicas e hidrométricas y otro tipo para las estaciones de tipo pluviométricas y de
embalse. Los data loggers seleccionados para cada una de las estaciones estan detallados
en el pliego de condiciones.
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Unidad de transmision GOES

La transmision de datos se define como el proceso por el cual se transmite informacion
entre dos o mas puntos. Esta transmision consiste en el movimiento de informacion
codificada a través de sefiales eléctricas, Opticas o electromagnéticas [19].

En este proyecto, las trescientas treinta y cinco estaciones hidrometeoroldgicas estan
enlazadas a través de la ultima generacion del satélite GOES. La transmision se realiza
entre la unidad de transmision y el satélite GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite). Posteriormente, el transpondedor de satélite transforma esta
sefial y la envia a la estacion terrestre donde se almacenan y procesas los datos
provenientes de los sensores de las estaciones hidrometeoroldgicas. Estos sistemas
integrados de comunicacion via satélite GOES, se emplean principalmente en sistemas
donde se requiere de medicidon y transmision continua de informacidn meteoroldgica e
hidrometeoroldgica [20]. Por ello, ha sido seleccionado para este proyecto. Este tipo de
comunicaciones permiten un monitoreo remoto y de forma continua, especialmente ttil
en los puntos de control de dificil acceso. Ademas, no limita la ubicacion geografica de
los mismos para establecer la comunicacion remota. Mas adelante, en el capitulo 3
“Sistema de comunicaciones e informacion” se describirdn con mas detalle las
caracteristicas del satélite GOES, su proposito y sus particularidades.

Es importante que la unidad de transmision GOES seleccionada cumpla con la
certificacion de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), agencia
cientifica del departamento de comercio de los Estados Unidos cuyas actividades se
focalizan en las condiciones de los océanos y la atmosfera; y de NESDIS (National
Environmental Satellite, Data and Information Service), organizacion creada por la
NOAA para operar y gestionar los programas de los satélites de medio ambiente de
Estados Unidos y recopilar los datos recogidos por el Servicio Nacional Meteoroldgico y
otras agencias gubernamentales; para garantizar de esta forma el pleno respecto a las
especificaciones técnicas de la NESDIS.

Las especificaciones esenciales que debe recoger el transmisor GOES son las siguientes:
- El transmisor debe poseer al menos un puerto de conexién con tecnologia SDI-12
(Serial Data Interface at 1200 baud). Se trata de un protocolo de comunicaciones
que nacid con la finalidad de facilitar la compatibilidad entre el datalogger y los
sensores en el sector de los recursos hidricos [21]. Este protocolo ayuda a entender
el formato de los datos, la programacion, el cableado tanto del datalogger como
de los sensores sin tener que profundizar en las especificaciones de ambos. Los
sensores SDI-12 cuentan con tres hilos: linea de datos serie, linea de alimentacion

a 12V en corriente continua y linea de tierra.

- El transmisor debe poseer un puerto serie para establecer la comunicacion con el
data logger.

- El transmisor debe poseer las siguientes entradas: dos entradas digitales
independientes, una entrada analogica sencilla (0 -5V), una entrada analdgica
diferencial (entre 0 y 2.5V) y una entrada analogica (4 — 20mA).

- El transmisor necesita una memoria interna que permita al menos un millon de
lecturas. Ademas, se recomienda que posea una ranura de expansion hasta 16GB
para poder registrar los datos colectados.
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Es necesario que el transmisor permita la conectividad por los puertos USB, Wifi
o Bluetooth para poder realizar las labores de configuraciéon y mantenimiento,
tanto preventivo como correctivo. Por otro lado, es recomendable la existencia de
otros dos puertos de expansion para poder adecuar un modem telefénico y/o un
punto de Ethernet.

El transmisor permitird conectarse al ordenador a través del software de
administracion.

Se recomienda usar un oscilador de cristal, se trata de un componente electronico
que es capaz de generar una corriente eléctrica con una frecuencia determinada.
Su finalidad es compensar la frecuencia y puede ser utilizada como reloj en la
placa electronica. La estabilidad de la frecuencia sera 0.5 ppm (pulsos por minuto)
en un rango de temperatura de -5 °C a +50 °C.

La frecuencia se puede utilizar como reloj porque cuando se somete al oscilador
de cristal a una determinada tension, el oscilador produce una corriente con una
frecuencia determinada y precisa. La frecuencia sigue una forma sinodal con
flancos de subida y flacos de bajado. Para entender la funcion del reloj, se emplean
los flancos de subida como contador y cada nimero determinado de flancos
ascendentes del oscilador, el transmisor ejecutard una instruccion determinada.

Por ultimo, es necesario que se sincronice el reloj del transmisor con un reloj de
la unidad de adquisicion de datos a través de un receptor GPS incluido en la
misma, para poder proporcionar una mayor precision en sus ventanas de
transmision. Cabe destacar que el transmisor GOES debe garantizar la transmision
durante minimo 30 dias, aunque la sincronizacién del GPS y el reloj interno no se
estableciera por alguna razon.

Se debe garantizar una operatividad del instrumento en un rango de humedad
relativa de hasta el 95% sin condensacion y en un rango de temperaturas de entre
-40°Cy 70°C.

La frecuencia de salida del satélite GOES oscila entre 401 y 402Mhz.

Por otro lado, se definen los requerimientos de la antena de transmision via GOES que se
instalan en la superficie de los puntos de control hidrometeorologicos. EL papel principal
de las antenas es la transmision y recepcion de ondas electromagnéticas. Este tipo de
ondas contienen informacion codificada, dicha informacion se descodifica en el lugar de
recepcion. En un sistema de telecomunicaciones, esta informacion se codifica a través de
sefales eléctricas. Las responsables de transformar esas sefiales eléctricas en ondas
electromagnéticas y viceversa, son las antenas, de ahi su crucial importancia en el
instrumento de transmision via satélite GOES.

A continuacion, se definen las principales caracteristicas de las antenas:

Ganancia: Se define como la relacioén existente entre la potencia de entrada en
forma de electricidad en la antena y la de salida en forma de ondas
electromagnéticas, en comparacion con la de salida en una antena isotropica. Se
define una antena isotropica como aquella que tiene un patron de radiacion
esférico perfecto y una ganancia unitaria lineal.

Directividad: esta caracteristica hace referencia a la capacidad de una antena de
direccionar la energia radiada a un punto concreto. Su representacion hace
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referencia a la relacion entre la intensidad de radiacion en una direccion especifica
en comparacion con la intensidad media isotropica.

- Polarizacion: hace referencia a la orientacion de las ondas cuando abandonan la
antena. Se distinguen dos tipos, la polarizacion lineal y la circular. Dentro de la
lineal, estas pueden ser vertical, horizontal y oblicua, y dentro de la circular se
distinguen: derecha, izquierda, eliptica derecha y eliptica izquierda. Cabe destacar
que la antena emisora y receptora siempre tienen la misma polaridad [22].

TIPOS DE POLARIZACION
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Figura 22. Tipos de polarizacion en antenas de transmision.

La antena seleccionada para este sistema de transmision, deberd operar en un rango de
frecuencia de 401 a 402 MHz, dependiendo de la impedancia de acoplamiento,
correspondiente al satélite GOES. Ademas, se requieren las siguientes caracteristicas: una
ganancia de aproximadamente +11dB, una directividad de +12dB y una polarizacion
circular derecha.

Se pueden distinguir diferentes tipologias de antenas, tal y como se describe en el capitulo
3 “Sistema de comunicacion e informacion”. Entre ellas cabe destacar la antena Yagi y
la antena helicoidal. La particularidad de ambas antenas es que estan dirigidas hacia el
satélite, son antenas de apuntamiento. Esta caracteristica es esencial para las antenas del
satélite GOES ya que los satélites geoestacionarios ocupan siempre la misma posicion y
las antenas de apuntamiento garantizan mayor efectividad en la transmision.

Helicoidal
Yagi-Uda

Figura 23. Antena Yagi y Helicoidal

Para este proyecto se propone el uso de una antena de tipo Yagi, son antenas de alto
rendimiento y gran direccionalidad.

La unidad de transmision y la antena seleccionadas para este proyecto se detallan en el
pliego de condiciones al final del documento.
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Capitulo 2. Sistema de alimentacion y protecciones

En este capitulo se describe en profundidad el sistema de alimentacion de energia
disefiado para este proyecto, asi como la metodologia empleada para el calculo y
dimensionamiento de dicho sistema.

En primer lugar, se estudiaran las posibles soluciones para suministrar al sistema con la
energia demandada. Posteriormente, se realizaran los calculos necesarios para el disefo
del sistema de alimentacion, y, por ultimo, se describira la proteccion de la instalacion.

Sistema de alimentacion

Asegurar la alimentacion eléctrica de la red es de vital importancia para el funcionamiento
del sistema general de adquisicion y transmision de datos hidroldgicos, hidraulicos y
climaticos.

Todos los componentes que forman parte de la red hidrometeorologica necesitan de
suministro eléctrico para funcionar, tal y como se muestra en la siguiente figura. Dentro
de la estacion hidrometeorologica, el consumo de los sensores es practicamente
despreciable, mientras que los data loggers y los sistemas de transmision consumen mas
energia. Estos dos ultimos componentes cuentan con un consumo casi despreciable
cuando se encuentran reposo y demandan gran cantidad de energia durante la transmision
de datos.

O

Data Transmission
Logger System

12 VDC

Estacion Hidrometeoroldgica

Figura 24. Croquis sistema de alimentacion en una estacion hidrometeorologica. Fuente:
Elaboracion propia

El suministro eléctrico de estos equipos se puede llevar a cabo mediante un sistema de
alimentacion de energia con red eléctrica convencional o con una fuente de energia
alternativa como puede ser la energia solar, la edlica o la biomasa.

Red eléctrica convencional

Este sistema de alimentacion se ha adoptado en los puntos donde se dispone de una fuente
suministradora de energia convencional. Para emplear este tipo de suministro eléctrico,
es necesario verificar previamente una serie de requisitos. En primer lugar, se debe
comprobar la disponibilidad de una fuente suministradora de energia convencional cerca
de los puntos de control (red comercial) y corroborar que cuenta con una infraestructura
eléctrica robusta. En segundo lugar, es esencial asegurarse de que la red posee
condiciones Optimas para su funcionamiento, es decir, es segura, estable y puede
garantizar la continuidad de suministro.
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Si la red comercial existe y cumple con los requisitos técnicos y de disefio, es necesario
dotar a la estacion correspondiente de un sistema que pueda actuar en caso de interrupcion
del suministro energético de la red convencional. Por esta razon, se disefia un sistema de
alimentacion formado por un rectificador-cargador y las baterias correspondientes con
una autonomia asegurada de al menos tres dias. La finalidad del sistema propuesto es
asegurar la continuidad de la adquisicion y transmision de datos de la estacion en caso de
caida de la red.

La funcionalidad de los rectificadores-cargadores de baterias es generar una tension
continua de 12V para alimentar a los equipos de la estacion hidrometeorologica y cargar
a su vez las baterias. Por su lado, las baterias tienen como finalidad ofrecer la maxima
capacidad util junto con una larga duracion. Tal y como se ha indicado antes, se estima
la necesidad de unas baterias con autonomia de tres dias. Se recomienda la seleccion de
baterias de gel con electrolito gelificado debido a su alta fiabilidad, su resistencia y que
requieren un mantenimiento nulo.

Ademas, seria necesario la instalacion de alarmas e indiciadores locales para conocer el
estado de la red, de los rectificadores y de la bateria; asi como la instalacion de medidas
de proteccion contra sobre tensiones y sobre carga.

Energia solar

Estos sistemas de alimentacion se adoptan en los puntos donde no se dispone de una
fuente suministradora de energia de la red comercial. En condiciones normales, estos
sistemas obtienen la energia de los modulos de paneles solares fotovoltaicos,
dimensionados en cada estacion hidrometeorologica para producir la energia necesaria en
el peor mes del afio, es decir, en el mes con menor radiacion solar.

En el caso en que la radiacion solar sea menor a la prevista y, por tanto, la energia
generada por los paneles sea insuficiente para asegurar la continuidad de la adquisicion y
transmision de datos, se ha previsto la alimentacién con baterias cuya autonomia sea de
cinco dias. Se ha considerado que cinco dias es tiempo suficiente para recuperar la
radiacion solar requerida para la carga de las baterias, o la recuperacion de las mismas.
La falta de produccion de energia eléctrica mediante los mdodulos fotovoltaicos puede ser
debido a inclemencias del tiempo (cielo nublado durante varios dias, tormentas...), fallo
en el conexionado de las placas y robo o deterioro de las células fotovoltaicas.

El tipo de sistema propuesto es un sistema de alimentacion fotovoltaico formado por:
paneles fotovoltaicos, baterias, regulador de carga de baterias y soporte para los paneles
solares. Ademads, también se dota al sistema con alarmas e indicadores locales que
indiquen en tiempo real el estado de cada uno de los componentes del sistema, y medidas
de proteccion contra sobre tensiones.

Para concluir, se plantea la instalacion de dos tipos de sistemas de alimentacion para este
tipo de instalaciones: la red convencional y la energia solar. En la mayoria de proyectos
de estas caracteristicas suelen darse los dos tipos de sistemas de alimentacion. En este
caso en concreto, se ha decidido alimentar todos los puntos de control mediante una
instalacion fotovoltaica. Hay varias razones por las que se ha considerado que esta era la
opcidn optima:
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- En primer lugar, y el punto mas caracteristico y conflictivo de este proyecto,
es la baja calidad del sistema eléctrico en Venezuela. Este pais se caracteriza
por tener un sistema eléctrico integrado en el que predominan los complejos
hidroeléctricos y termoeléctricos. Ademas, cuenta con una ineficiencia a nivel
estatal para gestionar el servicio eléctrico /23/. Venezuela sufre actualmente
importantes problemas de suministro de energia, unido a la inestabilidad y la
corrupcidén que vive este pais a dia de hoy. Esta situacién no garantiza la
continuidad de suministro, por lo que conectar las estaciones a la red
convencional no parece una opcion muy adecuada.

- Otra desventaja es la posicion geografica de las estaciones
hidrometeorologicas. Todas ellas se encuentran ubicadas en puntos muy
alejados de los centros urbanos, donde la calidad de suministro es algo mejor
y, ademas, son ubicaciones de dificil acceso donde la red convencional es en
la mayoria de casos inexistente.

- La demanda de energia de las estaciones es muy pequefia por lo que es
innecesario efectuar una gran instalacion eléctrica para satisfacer la demanda
de los mismos. La conexion a la red de estos puntos junto con su
correspondiente mantenimiento preventivo y correctivo supone un coste
mucho mas elevado que la instalacion de un sistema de alimentacion
fotovoltaico de pequena potencia.

Por consiguiente, se concluye que todas las estaciones serdn suministradas mediante un
sistema de alimentacion fotovoltaico. Tras las razones detalladas en el parrafo anterior,
resulta evidente que la instalacion de paneles solares es la mejor solucion para este
proyecto, teniendo en consideracion la situacion de crisis e inestabilidad que atraviesa
Venezuela.

A efectos del sistema de alimentacion, se pueden establecer tres categorias distintas de
estaciones:

- Estaciones nuevas, las cuales se dotaran de nuevos sistemas de alimentacion.

- Estaciones existentes que se integran en la red actual, a las cuales no se les
modifica su sistema de alimentacion de energia.

- Estaciones existentes que se dotan de equipos nuevos y nuevos sistema de
alimentacion de energia.

En el caso de este proyecto, todos los puntos de control son estaciones nuevas, por lo que

serd necesario el estudio y disefio de todos los equipos y acometidas del sistema para cada
una de las estaciones hidrometeorologicas.
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Diserio y dimensionamiento de equipos

En este apartado se disefian los equipos seleccionados para la instalacion eléctrica. En
primer lugar, se definen los diferentes componentes del sistema de alimentacion de
energia. Posteriormente, se calculan los consumos de los equipos que forman las
diferentes estaciones de la red hidrometeoroldgica. Y, por ultimo, una vez conocidos los
consumos, se dimensiona el sistema fotovoltaico con su correspondiente regulador de
carga y bateria.

El sistema de alimentacion fotovoltaico cuenta con los siguientes elementos:

Modulos fotovoltaicos:

Estos moddulos estan construidos con células fotovoltaicas cuadradas de silicio
monocristalino de alto rendimiento. Este tipo de célula asegura una produccion eléctrica
desde el amanecer hasta el atardecer. De esta forma se aprovecha toda la potencia util que
no suministra el sol dado que tienen una eficacia muy alta, e incluso si la luz incide con
poca intensidad es capaz de proporcionar la mayor cantidad de energia posible. Ademas,
el vidrio frontal endurecido permite una absorciéon maxima de la luz y sirve para proteger
el modulo de condiciones climatologicas adversas, como el granizo o el hielo.

Las células solares van incrustadas en plastico EVA (Acetato de Vinilo Etileno) y se
colocan entre una lamina de varias capas en la parte posterior y el vidrio frontal
mencionado. La finalidad de este laminado sellado es proteger las células de la humedad
y asegurar el asilamiento eléctrico.

Los marcos laterales se recomiendan que sean de aluminio anodizado, los cuales aportan
gran robustez. Esto les permite ser capaces de soportar el peso y las dimensiones de los
modulos fotovoltaicos a la vez que garantizan alta estabilidad mecéanica. Como
consecuencia, el modulo es capaz de resistir fuertes cargas provocadas por el viento o la
nieve.

En cuanto a sus caracteristicas eléctricas, se caracterizan porque todas las células solares
son perfectamente combinables entre si lo que permite garantizar potencias Optimas.

Las caracteristicas principales de los modulos fotovoltaicos seleccionados son:

Potencia nominal 30 [W]
Tensién nominal 12 [V]
Dimensiones 633x427x35 [mm]

El resto de especificaciones técnicas de los paneles fotovoltaicos seleccionados se
encuentran en el pliego de condiciones del proyecto, asi como un croquis con las
dimensiones de los paneles.

Baterias:
Para la seleccion de bateria se han utilizado los mimos criterios de disefio que se ha
mencionado anteriormente para los sistemas con energia convencional: bajo

mantenimiento, alta seguridad y robustez. Y dentro de estas condiciones, ofrecer la
maxima capacidad util junto con una larga duracion.
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Se han seleccionado unas baterias de gel con electrolito gelificado por su alta fiabilidad,
su alta resistencia y su nulo mantenimiento. Cumpliendo asi con los criterios de disefios
mencionados.

La tension nominal de las baterias es de 12V con una autonomia de cinco dias, nimero
de dias en los que la instalacion funcionard solo con la energia almacenada en la bateria.
Se requiere una bateria con una profundidad de descarga del 80%, de forma que la bateria
nunca llegue a descargarse mas del 80%, evitando asi que se reduzca el tiempo de vida
util de la misma. El tiempo de descarga se estima de unas cien horas (¢100).

Por ultimo, la capacidad de las baterias, es decir, los amperios que puede almacenar por
hora, se calculan a continuacion para cada tipologia de estacion hidrometeorologica en
funcion del consumo diario previsto de las mismas.

Regulador de carga:

La principal funcion del regulador es controlar la carga de la bateria. Este instrumento
regula las potencias de valor igual a las de suministro méximo que proceda de los paneles
solares (carga) y a las potencias de maxima demanda de los receptores (descarga). Si este
sistema falla, la bateria se quema.

El regulador interrumpira la alimentacion cuando la capacidad residual de las baterias
descienda del 30%, para no permitir su descarga total y como consecuencia, no dafiarla.
Ademas, se requiere de tecnologia MPPT (con seguidor del punto de maxima potencia).

Criterios de diseno:

Para el disefio del sistema de alimentacion se han adoptado los siguientes criterios:
- Los equipos que funcionan en corriente continua se alimentaran a 12Vcc.
- Los calculos referentes a los equipos se han hecho de acuerdo con:

o El equipo de comunicaciones trabaja veinticuatro horas al dia todos los
dias del afio.

o Los puntos donde no se cuenta con energia eléctrica convencional se
les ha dotado de un sistema fotovoltaico con una autonomia de cinco
dias.

o Las acometidas estaran protegidas con descargadores de sobre
tensiones.

o Los sensores trabajan 24 horas al dia todos los dias del afo.

o Todos los equipos cuentan con alarmas de funcionamiento que, por
medio del sistema de alimentacion, se enviaran al centro de Control de
Venezuela, el INAMEH.

Calculo de consumo de los equipos:
En primer lugar, se procede al calculo de los consumos de los equipos, tanto de los
sensores como de los equipos de transmision. El calculo de los consumos tiene como

objeto la obtencidn de la potencia eléctrica de los equipos. Una vez conocida la potencia
instalada, se procede al calculo del consumo diario de cada receptor.
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El consumo en potencia eléctrica de cada equipo individual se ha obtenido a partir de los
datos facilitados por los fabricantes (ver Pliego de Condiciones) y queda resumido en la
siguiente tabla. En esta tabla, los sensores aparecen agrupados segun la estacion a la que
pertenecen, dado que cada estacion hidrometeorologica cuenta con unos sensores
diferentes.

Tipo de estacion Sensores [Consumo maximo [w] Consumo medio [w]
Sensor de velocidad del viento 0,24 0,19
Sensor de la direccidn del viento 0,24 0,19
Senor de viento por ultrasonido combinado 0,17 0,17
Sensor de la temperatura y la humedad del aire (combinado) 1,20 1,20
Sensor de temperatura del aire 1,20 0,00
Climatoldgica Sensor de la temperatura del suelo 1,20 1,20
Sensor de la radiacién solar 0,10 0,10
Sensor de las horas de sol 0,10 0,10
Sensor de la presion de aire 1,38 1,38
Tanque de evaporacion 0,24 0,19
Pluviémetro _RG50 0,00 0,00
Pluviométrica Pluviémetro _RG100 0,00 0,00
Hidrométrica PS-Light-2-Sensor (nivel del agua en rios) 60,00 1,49
Pluviémetro _RG50 0,00 0,00
Embalses PS-Sensor (nivel del agua en embalses y presas) 84,00 1,89
Sensor radar medida nivel de agua 0,24 0,19
TOTAL 150,31 8,31

Tabla 9. Tabla de consumo de los sensores hidrometeorologicos

Tal y como se puede observar en la tabla superior, el consumo de los sensores es minimo.
Todos los sensores tienen una tension de trabajo de 12Vcc y la corriente eléctrica varia
entre unos y otros. Los sensores de viento consumen entre 4 y 20 mA segun los datos
facilitados por el fabricante, por ello se ha tomado una corriente de 16mA como valor de
compromiso para proceder con los célculos de consumos. El tanque de evaporacion tiene
el mismo consumo que los sensores de viento (0,2 W). Los sensores de temperatura y
presion tienen un consumo algo mas elevado de valor de 1W aproximadamente. Esto se
debe a que por ellos transcurre una corriente de valor 100 mA. El sensor de temperatura
del aire aparece en la tabla con un consumo medio nulo, esto es debido a que inicialmente
este sensor se encuentra desconectado para no redundar los datos del sensor combinado
de temperatura y humedad del aire. Se conectard solo en caso necesario. Por otro lado,
los sensores solares poseen consumos inferiores a 0,1 W segun el fabricante y por eso se
ha optado por un consumo méaximo de 0,1W. Los pluviometros por su parte no consumen
energia eléctrica para su funcionamiento. También cabe destacar el sensor radar de las
estaciones de embalse que se alimenta por el bucle de corriente y se considera un consumo
maximo de 20mAx12V, aunque se toma el valor de corriente de 16mA como valor
compromiso, igual que en el caso anterior.

Por ultimo, se puede sefialar que los sensores que poseen mayor consumo eléctrico son
los sensores de nivel, tanto el PS-light que se instala en los rios como el PS de las
estaciones de embalse. Estos sensores poseen un consumo maximo cuando miden su
maxima profundidad (hasta 40 metros) que equivale a una corriente de SA y una tension
de 12V, en caso de los rios, y a una corriente de 7A el de embalse. No obstante, solo
tienen un consumo tan elevado cuando funciona el transmisor. El sensor consume dicha
cantidad de energia inicamente una vez cada hora y durante solo un minuto, que es lo
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que dura la transmisioén. Cuando no esté transmitiendo, se considera un consumo de 0,5W,
esto explica porque en la tabla hay tanta diferencia entre el consumo méaximo y el
consumo medio de los sensores mencionados.

En la siguiente tabla se resume el consumo de las unidades de adquisicion de datos o data
loggers, aparecen los dos tipos de data loggers seleccionados en funcion del tipo de datos
que almacenan, y, por tanto, del tipo de estacion, tal y como se detalld en el primer
capitulo. El consumo medio hace referencia al consumo medio diario.

Tipo de estacién Data loggers [Consumo maximo [w] Consumo medio [w]
Climatologicas e i
. . Unilog MDS 111 0,9 1,68E-02
hidrométricas
Pluviométricasy |\ o light MDS 55% 0,18 3,47E-03
de Embalse g18 ’ e
TOTAL 1,08 0,02

Tabla 10. Tabla de consumo de los data loggers

La particularidad de estos equipos es que su consumo depende del estado del data logger.
Cuando estan en reposo el consumo es casi despreciable y cuando estan activos el
consumo aumenta, se detalla en la siguiente tabla.

Consumo

Unilog MDS 111

Reposo | 150microA x 12V
Activo | 7T5SmA x 12V

Unilog light MDS 55X

Reposo | 40microA x 12V
Activo | 15mA x 12V

Tabla 11. Consumo segun estado de los data loggers

La transmision tiene lugar una vez a la hora y tiene una duracion de 1 minuto.

REPOSO T

1 hora
Figura 25. Ciclo de transmision del data logger. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, el consumo medio por hora se ha obtenido aplicando la siguiente formula:

‘ 1 59
Consumo medio [W] = a0 " Piransmision + EP reposo

Por ultimo, se presenta el consumo del transmisor de datos GOES, es el componente de
la estacion que consume mayor potencia. Al igual que en el caso de los data loggers, el
consumo del transmisor varia en funcion de su estado, tal y como se observa en la
siguiente tabla:
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Tipo de estacion Transmisor Consumo [w]

Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter

Reposo 0,024

Todas las estaciones GPS 4,20
Transmision a 300 BPS 28,80

Transmision a 1200 BPS 42

Tabla 12. Tabla de consumos del Transmisor GOES

Como se observa en la tabla anterior, el transmisor seleccionado puede transmitir a 300
y a 1.200 bits por segundo o baudio y el consumo de potencia es casi el doble. Aunque
esta potencia sea el doble, el tiempo en que el transmisor se encuentra transmitiendo
también sera mayor si se transmite a menor velocidad, por consiguiente, el transmisor
demandara mas energia. Ademas, el consumo medio del transmisor puede variar en
funcion de la frecuencia de transmision. Es necesario encontrar un punto de equilibrio
entre la frecuencia de transmision, la velocidad de transmision y el consumo eléctrico.
Con el objetivo de encontrar un compromiso entre estas tres variables se han realizado
una serie de escenarios que se recogen en la siguiente tabla:

Frecuencia de transmisién

Cada hora Cada 30 mins Cada 15 mins Cada 2 horas
Estado Reposo 0,023 0,023 0,022 0,024
del GPS 0,05 0,05 0,05 0,05
transmisor [Transmisién a 300 BPS 0,48 0,96 1,92 0,24
Potencia total [W] 0,55 1,03 1,99 0,31
Consumo diario [Wh] 13,26 24,77 47,79 7,50
Estado Reposo 0,023 0,023 0,022 0,024
del GPS 0,05 0,05 0,05 0,05
transmisor |Transmisidén a 1200 BPS 0,70 1,40 2,80 0,35
Consumo total [W] 0,77 1,47 2,87 0,42
Consumo diario [Wh] 18,54 35,33 68,91 10,14

Tabla 13. Posibles escenarios de consumo del transmisor GOES segun la frecuencia y la
velocidad de transmision.

Una vez efectuado el analisis de consumo del transmisor, se decide establecer un ciclo de
transmision tal y como el que aparece representado en la siguiente figura, con una
velocidad de transmision de 1200 dps. Es decir, la transmision tiene lugar una vez a la
hora y tiene una duracion de 1 minuto. Ademas, se estima que la activacion del GPS para
la sincronizacién del reloj no ocupard mas de 15 minutos al dia (0,7 minutos a la hora
aprox), y este puede activarse en cualquier momento del ciclo, siempre y cuando sea
necesario la sincronizacion.

REPOSO ‘ T

GPS
Max 15mins/dia 7 =
- > 1 min

.
=

1 hora

Figura 26. Ciclo de transmision del transmisor GOES. Fuente: Elaboracion propia.
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Por consiguiente, el consumo medio por hora se ha obtenido aplicando la expresion
siguiente y es de 0,77 Watios diarios.

58,3 0,7

Consumo medio [W] = Za* Ptransmisién + Wprepo_qo EPGPS

60

Una vez realizado el calculo de los consumos de los equipos, se calcula el consumo diario
por estacion en Wh para determinar cuanta energia debe ser producida por los paneles
solares para cubrir toda la demanda eléctrica del punto de control. Para hacer este calculo
se ha considerado un coeficiente de simultaneidad de 1, dado que todos los sensores
funcionan durante las 24 horas del dia y los equipos de adquisicion y transmision de datos
también. Ademas, se multiplica el consumo total diario por un factor de seguridad de
valor 1,33 para no quedarse cortos a la hora de calcular los paneles solares.

Las tablas presentadas a continuacion recogen los datos del consumo total diario de cada
equipo individual y de cada estacion en su conjunto.

i ) Horas -
Potencia Potencia Consumo diario
méxima [w] media [w] conectado al [Wh/dia]
dia [h]
Tipo de estacion Sensores

Sensor de velocidad del viento 0,24 0,19 24 4,56

Sensor de la direccidn del viento 0,24 0,19 24 4,56

Senor de viento por ultrasonido combinado 0,17 0,17 24 4,08

Sensor de la temperatura y la humedad del aire (combinado) 1,20 1,20 24 28,8

Sensor de temperatura del aire 1,20 0,00 24 0

Sensor de la temperatura del suelo 1,20 1,20 24 28,8

Sensor de la radiacion solar 0,10 0,10 24 2,4

Sensor de las horas de sol 0,10 0,10 24 2,4

Sensor de la presion de aire 1,38 1,38 24 33,12

. - Tanque de evaporacion 0,24 0,19 24 4,61

Climatolégica K
Pluvidmetro _RG50 0,00 0,00 24 0
Data loggers

Unilog MDS 111 1,77E-03 24 0,40

Reposo 1,80E-03 23,6 0,042

Transmision 0,9 0,40 0,36

Transmisor GOES

Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 0,77 24 18,54

Reposo 0,024 23,35 0,56

GPS 4,2 0,25 1,05

Transmision a 1200 BPS 42 0,40 16,8

Total potencia instalada [W] 6,07 5,50

Total consumo diario [Wh/dia] 132,27
Consumo previsto [Wh/dia] Factor de seguridad 1,33 175,91

Tabla 14. Consumo total diario estacion de tipo climatologica
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Potencia Potencia Horas Consumo
maxima [w] media [w] conec’tado al diario [Wh/dia]
dia [h]
Tipo de estacién Sensores
Pluviémetro _RG100 0,00 [ 0,00 [ 24 [ 0,00
Data loggers
Unilog light MDS 55X 1,77E-03 24 0,08
Reposo 4,80E-04 23,6 0,011
Pluviométrica i Transmision 0,18 0,40 0,072
Transmisor GOES
Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 0,77 24 18,54
Reposo 0,024 23,35 0,56
GPS 4,2 0,25 1,05
Transmisién a 1200 BPS 42 0,40 16,8
Total potencia instalada [W] 46,40 0,77
Total consumo diario [Wh/dia] 18,62
Consumo previsto [Wh/dia] Factor de seguridad 1,33 24,76
Tabla 15. Consumo total diario estacion de tipo pluviométrica
Potencia Potencia Horas Consumo
maxima [w] media [w] cone(ftado al diario [Wh/dia]
dia [h]
Tipo de estacion Sensores
PS-Light-2-Sensor (nivel del agua en rios) 60,00 [ 1,49 24 | 35,80
Data loggers
Unilog MDS 111 1,77E-03 24 0,40
Reposo 1,80E-03 23,6 0,042
i Lo Transmision 0,9 0,40 0,36
Hidrométrica =
Transmisor GOES
Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 0,77 24 18,54
Reposo 0,024 23,35 0,56
GPS 4,2 0,25 1,05
Transmisién a 1200 BPS 42 0,40 16,8
Total potencia instalada [W] 107,13 2,27
Total consumo diario [Wh/dia] 54,74
Consumo previsto [Wh/dia] Factor de seguridad 1,33 72,80
Tabla 16. Consumo total diario estacion de tipo hidrométrica
Potencia Potencia Horas Consumo
maxima [w] media [w] coneftado al diario [Wh/dia]
dia [h]
Tipo de estacion Sensores
Pluviémetro _RG50 0,00 0,00 24 0,00
PS-Sensor (nivel del agua en embalses y presas) 84,00 1,89 24 45,40
Sensor radar medida nivel de agua 0,24 0,19 24 4,61
Data loggers
Unilog light MDS 55X 1,77E-03 24 0,08
De Embalse Reposo 4,80E-04 23,6 0,011
Transmision 0,18 0,40 0,072
Transmisor GOES
Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 0,77 24 18,54
Reposo 0,024 23,35 0,56
GPS 4,2 0,25 1,05
Transmision a 1200 BPS 42 0,40 16,8
Total potencia instalada [W] 130,64 2,86
Total consumo diario [Wh/dia] 68,63
Consumo previsto [Wh/dia] Factor de seguridad 1,33 91,27

Tabla 17.Consumo total diario estacion de tipo embalse
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Calculo de paneles solares:

En primer lugar, para dimensionar correctamente los paneles solares se escoge la tension
de trabajo. En estos casos la tension de trabajo sera de 12V dado que se trata de consumos
muy pequeios, inferiores a 1500 Watios.

Posteriormente, se calcula la energia generada por una placa solar durante un dia,
considerando la radiacion solar del peor mes del afio en una ubicacion geografica

determinada. La energia diaria generada por la placa se define con la siguiente expresion:

Epanet = Imaxp * Vimaxp * HSP x1

donde,
Epanel Energia diaria producida por un panel [Wh/dia]
Lnaxp Intensidad a méaxima potencia [A]
Vinaxp Tension a maxima potencia [V]
HSP Horas Sol Pico [kWh/m2]
n Rendimiento [%0]

Se puede observar de la ecuacion anterior que la energia diaria generada depende de la
potencia a maxima potencia, las horas de sol pico y la eficacia de trabajo de los paneles.

El término del rendimiento de los paneles, suele tener un valor entre 85 y 90% y determina
la cantidad de energia generada por el panel tras considerar las pérdidas correspondientes
causadas por la suciedad y polvo de la placa. En este caso, se va a considerar el peor
escenario asignando un rendimiento a nuestras placas del 80%.

En cuanto al término HSP, se puede definir como la cantidad de energia solar que recibe
un metro cuadrado de superficie de panel con una irradiacion solar constante de 1000
W/m2. Esta directamente relacionado con la capacidad de energia que va a generar un
panel solar al dia. Esté depende de diferentes factores: la situacion geografica, el dia del
afio (siempre se calcula para un dia del mes de menos sol segiin las estadisticas
climatologicas), la inclinacidon de los paneles, que suele estar entre 35 y 45° si se trata de
un panel de sujecion fija, y el valor de correccion atmosférico. Este ultimo factor varia
entre 1,05 si se encuentra en una zona de montaia, 0,95 si se trata de una zona de calima
o con abundante niebla o valor 1 para el resto de los casos.

Otra manera de calcular las horas de sol pico es mediante interpretacion grafica,
basandose en la curva de distribucion horaria de la irradiacion solar incidente sobre un
punto concreto de la superficie terrestre a lo largo del dia [24]. A partir de esta curva, se
puede calcular la hora de sol pico como el area que delimita la curva de dicha distribucion.
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Figura 27. Interpretacion grdfica de las horas de sol pico. Fuente: Wikipedia

En este caso, ha resultado mas facil encontrar las curvas de distribucion horaria de
irradiacién solar para cada punto de control y, por tanto, se ha optado por la interpretacion
grafica para calcular el valor de HSP para cada localizacién geografica. Todas los datos
de irradiacion y las curvas de distribucion que se van a mostrar a continuacion se han
obtenido a través de la herramienta PVGIS de la base de datos de la comision europea.

Una vez conocida la energia generada diaria por un panel, se calcula el nimero de paneles
solares necesarios para cada estacion siguiendo la siguiente expresion:

Energia diaria total demanda por la estacién

Ned les sol =
e paneles solares Energia diaria generada por un panel

A continuacion, se procede al dimensionamiento de los paneles solares de cuatro
estaciones hidrometeorologicas, una de cada tipologia, instaladas en los estados de
Amazonas, Apure, Anzoategui y Aragua. El resto de puntos de control ubicados en los
estados de Amazonas, Anzoategui, Apure, Aragua, Barinas y Bolivar se dimensionan
siguiendo la misma metodologia de calculo. Los resultados se adjuntan en modo de tabla
resumen en el anexo 2 del proyecto.

1. Estacion climatoldgica del Amazonas:

- Coordenadas geograficas: [3.11, -65,79]
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Figura 28. Situacion geogrdfica estacion climatologica del Amazonas [3.11, -65,79]. Fuente:
European Comission, Photovoltaic Geographical Information System PVGIS Interactive Tool
[25].

Primero se ha localizado cual es el mes de menos radiacion solar en esa ubicacion,
observando la curva de irradiacion mensual de tres afios consecutivos, tal y como
se muestra en la siguiente figura:
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Figura 29. Curva de irradiacion solar mensual de la estacion climatologica del Amazonas
[3.11, -65,79]. Fuente: European Comission, Photovoltaic Geographical Information System
PVGIS Interactive Tool.

Se puede observar en la figura precedente que junio es el mes de menor horas de
sol al dia, por ellos se ha tomado la curva de distribucion horaria de la estacion
climatologica para el mes de junio y se ha calculado la HSP.

Daily average irradiance

PN

0 3 6 9 12 15 18 21
Hour (UTC)

Irradiance

= Global — Direct
Diffuse Clearsky

Figura 30. Curva de la distribucion diaria de irradiacion solar en el mes de junio de la estacion
climatologica del Amazonas [3.11, -65,79]. Fuente: European Comission, Photovoltaic
Geographical Information System PVGIS Interactive Tool.

Por consecuencia, las horas de sol pico se han calculado de la siguiente manera:

kWh
w Wh 3155
HSP = (20 — 12)h * 394 — = 3.152 = p
m2 m2 dia
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De esta manera, la energia generada por el panel solar en ese punto es de 84,82
Wh/dia, segun se muestra en la siguiente tabla resumen:

Calculo del panel solar 30W
Intensidad a maxima potencia [A] 1,7
Tensién a maxima potencia [V] 17,6
HSP [kWh/m2] 3,15
Rendimiento [%] 0,9
Energia diaria producida por el panel [Wh/dia] 84,82
N2 de paneles solares 2,07

Tabla 18. Dimensionamiento panel solar estacion climatologica del Amazonas coordenadas
[3.11,-65,79].

En total serian necesarios 2 paneles solares de una potencia de 30 W y una
tension de trabajo de 12 V para cubrir la demanda eléctrica de dicha estacion
climatologica. Las caracteristicas de los paneles seleccionados se encuentran en
el Pliego de Condiciones del proyecto. Los dos paneles se colocaran en paralelo
manteniendo la tension de 12V y sumando sus intensidades.

Ademas, se ha comprobado que las temperaturas en esa localizacion geografica
se encuentran dentro del rango de operatividad de los paneles seleccionados, es
decir, entre -40°C y +85°, por tanto, el correcto funcionamiento de los paneles
queda asegurado.

2. Estacién pluviométrica de Apure:

Coordenadas geograficas: [7.12, -70.77].
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Figura 31. Situacion geografica estacion pluviométrica de Apure [7.12, -70,77]. Fuente:
European Comission, Photovoltaic Geographical Information System PVGIS Interactive Tool
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También se verifica que el mes de menor irradiacion solar en ese punto es el mes
de junio, tal y como se observa en el histérico de entre los afios 2013 y 2015
mostrado en el siguiente grafico.

solar irrad
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Irradiation

Optimal angle irradiation

Figura 32. Curva de irradiacion solar mensual de la estacion pluviométrica de Apure [7.12, -
70,77]. Fuente: European Comission, Photovoltaic Geographical Information System PVGIS
Interactive Tool

A continuacion, se muestra la curva de distribucion diaria de la irradiacion solar
en dicho punto y se calcula la HSP, con la expresion mencionada anteriormente:

Daily average irradiance
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Figura 33. Curva de la distribucion diaria de irradiacion solar en el mes de junio de la estacion
pluviométrica de Apure [7.12, -70,77]. Fuente: European Comission, Photovoltaic
Geographical Information System PVGIS Interactive Tool

kWh
w Wh 3'10_m2
HSP = (20 — 13)h 443 — = 3.101 = y
m2 m2 dia
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De esta manera, la energia generada por el panel solar en ese punto es de 83,48
Wh/dia, segun se muestra en la siguiente tabla resumen:

Calculo del panel solar 30W
Intensidad a maxima potencia [A] 1,7
Tension a maxima potencia [V] 17,6
HSP [kWh/m2] 3,1
Rendimiento [%] 0,9
Energia diaria producida por el panel [Wh/dia] 83,48
N2 de paneles solares 0,30

Tabla 19. Dimensionamiento panel solar estacion pluviométrica de Apure [7.12, -70,77].

En total es necesarios 1 panel solare de potencia de 30 W y tension de trabajo
de 12 V para cubrir la demanda eléctrica de dicha estacion pluviométrica. Las
caracteristicas de los paneles seleccionados se encuentran en el Pliego de
Condiciones del proyecto.

Ademas, se ha comprobado que las temperaturas en esa localizacion geografica
se encuentran dentro del rango de operatividad de los paneles seleccionados, es
decir, entre -40°C y +85°, por tanto, el correcto funcionamiento de los paneles
queda asegurado.

3. Estacion hidrométrica de Anzoategui:

Coordenadas geograficas: [7.70, -64,73]
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Figura 34.Situacion geogrdfica estacion hidrométrica de Anzoategui [7.70, -64.73]. Fuente:
European Comission, Photovoltaic Geographical Information System PVGIS Interactive Tool

Al igual que en el resto de estaciones, se comprueba cual es el mes de menor
radiacion solar. En este caso, no hay un patrén claro de qué mes tiene menor
radiacion solar, tal y como se refleja en la curva posterior. No obstante, en el afio
2015 se refleja que el peor mes es junio, y como es el mes que se ha considerado
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para el resto de casos, se vuelve a seleccionar este mes para calcular las horas de
sol pico de la estacién de Anzoategui.
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Figura 35. Curva de irradiacion solar mensual de estacion hidrométrica de Anzoategui [7.70, -
64.73]. Fuente: European Comission, Photovoltaic Geographical Information System PVGIS
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Figura 36. Curva de la distribucion diaria de irradiacion solar en el mes de junio de la estacion
hidrométrica de Anzoategui [7.70, -64.73]. Fuente: European Comission, Photovoltaic
Geographical Information System PVGIS Interactive Tool

A partir de esta curva se ha calculado la HSP, la energia generada por los paneles
solares en esa ubicacion y el nimero de paneles solares necesarios para abastecer

a la estacion hidrométrica.

kWh
w Wh 3’60_m2
HSP = (20 — 12)h « 447 — = 3.576 = y
m2 m2 dia
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Calculo del panel solar 30W
Intensidad a maxima potencia [A] 1,7
Tensidn a maxima potencia [V] 17,6
HSP [kWh/m2] 3,6
Rendimiento [%] 0,9
Energia diaria producida por el panel [Wh/dia] 96,94
N2 de paneles solares 0,75

Tabla 20. Dimensionamiento panel solar de la estacion hidrométrica de Anzodtegui de
coordenadas [7.70, -64.73].

En total es necesarios 1 panel solar de potencia 30 W y tension de trabajo de
12 V para cubrir la demanda eléctrica de dicha estacion hidrométrica. Las
caracteristicas de los paneles seleccionados se encuentran en el Pliego de
Condiciones del proyecto.

Ademas, se ha comprobado que las temperaturas en esa localizacion geografica
se encuentran dentro del rango de operatividad de los paneles seleccionados, es
decir, entre -40°C y +85°, por tanto, el correcto funcionamiento de los paneles
queda asegurado.

Estacion de tipo embalse de Aragua:

Coordenadas geograficas: [9.79, -66.97]
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Figura 37. Situacion geografica estacion de Embalse de Aragua de coordenadas [9.79, -66.97]
Fuente: European Comission, Photovoltaic Geographical Information System PVGIS

Interactive Tool

Al igual que en el caso de la estacion hidrométrica anterior, no hay un patron
concreto de un mes con menor irradiacion solar. Se ha ampliado el espectro y se
han examinado las irradiaciones mensuales desde el afio 2009 hasta el 2015, sin
encontrarse tampoco un mes que se repita. Los meses que mas se repiten con
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menos horas de sol al afio son noviembre y junio, tal y como se puede comprobar
con la tabla y la curva siguientes:

Aonthly solar irrad
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Figura 38. Curva de irradiacion solar mensual de estacion de Embalse de Aragua de
coordenadas [9.79, -66.97]. Fuente: European Comission, Photovoltaic Geographical
Information System PVGIS Interactive Tool

Global irradiation optimum angle

Month 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
January 147 193 159 149 161 151 153
February 130 186 145 159 155 153 165
March 140 192 175 134 180 211 174
April 159 123 130 149 141 158 164
May 149 144 128 145 152 154 178
June 144 135 137 143 138 149 146
July 147 150 157 147 161 149 149
August 148 159 165 145 152 153 161
September 158 142 157 101 153 154 171
October 157 155 147 156 149 145 168

November 138 115 126 148 127 137 146
December 163 142 121 149 137 153 150

Tabla 21. Datos de irradiacion solar mensual de estacion de Embalse de Aragua de
coordenadas [9.79, -66.97Fuente: European Comission, Photovoltaic Geographical
Information System PVGIS Interactive Tool

Como la diferencia entre los meses de noviembre y junio es muy pequeiia, se va a
considerar de nuevo el mes de junio como mes con menor irradiacion solar, con
el objetivo de obtener resultados mas homogéneos con respecto al resto de
estaciones.
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Figura 39. Curva de la distribucion diaria de irradiacion solar en el mes de junio de la estacion
de Embalse de Aragua de coordenadas [9.79, -66.97]. Fuente: European Comission,
Photovoltaic Geographical Information System, PVGIS Interactive Tool

A partir de la curva de distribucion diaria se calcula la HSP con la misma formula
empleada anteriormente, la produccidn de energia por parte de los paneles solares
y el nimero de paneles necesarios, obteniéndose unos resultados muy similares al
resto de estaciones.

kWh
w wh 380— 5
HSP = (20 — 12)h x 470 — = 3.760 — = .
m2 m2 dia
Calculo del panel solar 30W

Intensidad a maxima potencia [A] 1,7
Tensidn a maxima potencia [V] 17,6
HSP [kWh/m2] 3,8
Rendimiento [%] 0,9
Energia diaria producida por el panel [Wh/dia] 102,33
N2 de paneles solares 0,89

Tabla 22. Dimensionamiento panel solar de la de Embalse de Aragua de coordenadas [9.79, -

66.97].

En total es necesarios 1 panel solar con una potencia de 30 W y una tension de
trabajo de 12 V para cubrir la demanda eléctrica de dicha estacion de tipo
Embalse. Las caracteristicas de los paneles seleccionados se encuentran en el
Pliego de Condiciones del proyecto.

Ademas, se ha comprobado que las temperaturas en esa localizacion geografica
se encuentran dentro del rango de operatividad de los paneles seleccionados, es
decir, entre -40°C y +85°, por tanto, el correcto funcionamiento de los paneles
queda asegurado.
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Como todos los calculos se realizan considerando el mes con menor radiacion al ano,
siempre va a haber un excedente de produccion de energia. Este excedente se almacena
principalmente en las baterias del sistema. No obstante, se plantea la alternativa de vender
este excedente de energia eléctrica a la red, convirtiendo asi a las estaciones
hidrometeorologicas en prosumidoras. De esta manera, los puntos de control consumirian
energia, pero también la producirian. Esto es uno de los principios de la existencia de las
llamadas microrredes en la actualidad.

Calculo de baterias:

Para el calculo de baterias se atenderan a los siguientes criterios:

- La autonomia de las baterias sin ningun aporte energético sera de 120 horas.

- Latension de trabajo es de 12 V.

- La capacidad de las baterias a plena carga sera del 100% del valor nominal.

- Se sobredimensionaran las baterias en un 15% para tener en cuenta la
profundidad de descarga y un coeficiente de seguridad.

- Lamaéxima descarga permitida de las baterias sera del 80% con la finalidad de
no producir alteraciones permanentes en las mismas.

El calculo de la capacidad de las baterias se desarrolla a partir de la siguiente formula:

Consumo diario [Ic/iVTg] * Autonomia [dias]

- x 1,15
Profundidad de descarga [%] =V,

CB [Ah] =

siendo,
CB Capacidad de la bateria [Ah]
Vn Tension de trabajo [V]

A continuacion, se presenta el dimensionamiento de las baterias correspondientes a las
cuatro estaciones estudiadas anteriormente.

1. Estacion climatologica del Amazonas con coordenadas [3.11, -65.78]:

Calculo de la bateria
Autonomia [dias] 5
Demanda energética [Wh/dia] 175,91
Descarga maxima[%)] 0,80
Eficiencia baterias [%] 0,85
Tensién de trabajo [V] 12
Potencia total baterias [Wh] 1.293,49
Capacidad total [Ah] 107,79

Tabla 23. Dimensionamiento de la bateria de la estacion climatologica del Amazonas

Por tanto, se requiere una bateria con una capacidad de aproximadamente 110Ah
con tension de trabajo de 12V.
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2. Estacion pluviométrica de Apure de coordenadas [7.12, -70.77]:

Calculo de la bateria
Autonomia [dias] 5
Demanda energética [Wh/dia] 24,76
Descarga maxima[%] 0,80
Eficiencia baterias [%] 0,85
Tensidn de trabajo [V] 12
Potencia total baterias [Wh] 182,08
Capacidad total [Ah] 15,17

Tabla 24. Dimensionamiento de la bateria de la estacion pluviométrica de Apure

Por tanto, se requiere una bateria con una capacidad de aproximadamente 20Ah
con tension de trabajo de 12V.

3. Estacion hidrométrica de Anzoategui de coordenadas [7.70, -64.73]:

Calculo de la bateria
Autonomia [dias] 5
Demanda energética [Wh/dia] 72,80
Descarga maxima[%] 0,80
Eficiencia baterias [%] 0,85
Tension de trabajo [V] 12
Potencia total baterias [Wh] 535,31
Capacidad total [Ah] 44,61

Tabla 25. Dimensionamiento de la bateria de la estacion hidrométrica de Anzoategui

Por tanto, se requiere una bateria con una capacidad de aproximadamente 45Ah
con una tension de trabajo de 12V

4. Estacion de embalse de Aragua de coordenadas [9.79, -66.97]:

Calculo de la bateria
Autonomia [dias] 5
Demanda energética [Wh/dia) 91,27
Descarga maxima[%] 0,80
Eficiencia baterias [%] 0,85
Tensidn de trabajo [V] 12
Potencia total baterias [Wh] 671,13
Capacidad total [Ah] 55,93

Tabla 26. Dimensionamiento de la bateria de la estacion de embalse de Aragua

Por tanto, se requiere una bateria con una capacidad de aproximadamente 60Ah
con una tension de trabajo de 12V.

Las baterias seleccionadas para cada una de las estaciones y sus especificaciones
técnicas se encuentran detalladas en el pliego de condiciones del proyecto. Se ha
decidido escoger una bateria diferente para cada tipologia de estacion segun la
capacidad en Amperios-hora necesaria para cada caso. Esto se debe a que el ciclo
de vida de una bateria es muy corto, entre tres y cinco afios, y no interesa
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sobredimensionarlas para ahorrar lo maximo posible en costes cuando sea
necesario reponer alguno de los equipos.

Calculo de los reguladores de carga:

El calculo del regulador debe ser suficiente para soportar la intensidad generada por el
panel solar. EI IDAE recomienda que los reguladores sean capaces de aguantar un 25%
mas de la intensidad de cortocircuito de los paneles.

En caso de que existieses varios paneles solares en un mismo punto, la corriente de
cortocircuito se calcula multiplicando la corriente de cortocircuito de un panel por el

numero de paneles instalados.

Por tanto, la intensidad de carga del regulador se calcula a partir de la siguiente formula:
Icargadelregulador = 1'25 * ICCtotal [A]
donde

]Cctotal =N * ICCpanel [A]

siendo:

leargadetreguiador 1ntensidad del regulador [A]
ICCpanel Intensidad de cortocircuito del panel solar [A]
N Numero de paneles solares [-]

A continuacion, se muestra el dimensionamiento de los reguladores de carga de las cuatro
estaciones hidrometeorologicas anteriores. En el caso del regulador, nada mas es
necesario calcular un tipo de regulador para la estacion climatologica, donde es necesario
instalar dos paneles solares en paralelo y por tanto la intensidad de carga del regulador
serd mayor, y otro para el resto de estaciones.

1. Estacion climatologica del Amazonas con coordenadas [3.11, -65.78]:

Calculo del regulador
Intensidad de cc de los paneles [A] 1,84
Ne de paneles 2
Factor de correccién 1,25
Intesidad de carga del regulador[A] 4,60

Tabla 27. Dimensionamiento del regulador de carga para las estaciones climatologicas

Se necesita un regulador de 12V con una intensidad de carga superior a 5SA 'y MPPT.

2. Estacién pluviométrica de Apure de coordenadas [7.12, -70.77], estacion
hidrométrica de Anzoategui de coordenadas [7.70, -64.73] y Estacion de embalse
de Aragua de coordenadas [9.79, -66.97]:
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Calculo del regulador
Intensidad de cc de los paneles [A] 1,84
N2 de paneles 1
Factor de correccién 1,25
Intesidad de carga del regulador[A] 2,30

Tabla 28.Dimensionamiento del regulador de carga para las estaciones pluviométricas,
hidrométricas y de embalse.

Se necesita un regulador de 12V con una intensidad de carga superior a 3A 'y MPPT

Las baterias y los reguladores de carga seleccionados se encuentran en el pliego de
condiciones del proyecto, en el cual se detallan todas las especificaciones técnicas de los
equipos y las dimensiones de los mismos.

En el caso de los reguladores, finalmente se ha elegido un regulador tnico de 12V e
intensidad de carga de 15A para todas las estaciones hidrometeoroldgicas. Ademas, el
regulador seleccionado no cuenta con la tecnologia MPPT, tal y como se habia estimado
en un principio.
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Puntos criticos

Cabe resaltar la existencia de puntos criticos en la red hidrometeorologica. Se trata de
puntos de control cuya informacién es indispensable y, por tanto, se debe garantizar que
la informacion que se recibe desde esas estaciones es veraz y fiable. Para conseguir esto,
es necesario garantizar una continuidad de suministro asegurando asi la seguridad de los
poblados localizados cerca de dichos puntos de control. En este sistema, estos puntos
criticos suelen ser los sensores de nivel de agua colocados en presas y embalses y
requieren mayor nivel de proteccion.

Se proponen tres alternativas para solventar la problematica de los puntos criticos:
- Redundar el suministro de energia en el punto de control:

Todos los componentes (sensores, data loggers y transmisores) de las estaciones
hidrometeorologicas o puntos de control, necesitan de suministro eléctrico para
su funcionamiento, tal y como se ha especificado anteriormente. Por ello, si
alguna de las partes no recibe la energia necesaria para cubrir su demanda
energética, esta dejara de funcionar. Por esta razon, resulta evidente redundar el
suministro de los puntos criticos para reducir la probabilidad de fallo del sistema
de alimentacion.

Dentro de las posibles soluciones, la opcidn mas razonable parece conectar los
puntos de control al panel solar y a la red convencional, asegurando la continuidad
de suministro en caso de fallo del conjunto de: panel y bateria. De esta forma la
configuracion seria, por un lado, conectar la estacion a un panel solar + regulador
eléctrico + bateria, y, por otro lado, redundar el suministro mediante la conexion
de la estacion a la red con un rectificador eléctrico y una bateria. Otra opcion es
instalar una bateria comun de mayor capacidad en Amperios-hora (Ah) como
tercera fuente para la transmision de datos.

También se puede garantizar la continuidad de suministro instalando una segunda
fuente renovable que sirva de alternativa en caso de que falle el panel solar. Esta
solucion es Optima para este sistema, dado que, la mayoria de los puntos de control
se encuentran aislados y lejos de la zona donde llega la red eléctrica convencional.
Y la poca corriente eléctrica que llega a las estaciones hidrometeoroldgicas es
muy inestable y de poca intensidad. Seria necesario afiadir un rectificador para
mejorar la calidad de la sefial, y, aun asi, no seria una apuesta segura y fiable. En
cambio, con otra fuente de autoconsumo si que se garantiza la continuidad y la
seguridad del suministro eléctrico. Esta fuente alternativa podria ser un
aerogenerador pequenio que se instalaria en la superficie junto a los sensores y el
resto de equipos que conforman la estacion, o incluso una turbina que se instalaria
en los rios y aprovecharia la energia cinética que lleva el propio rio para dar
suministro a los sensores de dicho punto de control. No obstante, el uso de la
turbina esta mas limitado dado que solo seria util en las estaciones hidrométricas
que se colocan cerca de rios. Para el resto de estaciones con distintas tipologias
resulta mas eficiente la alternativa de emplear aerogeneradores.
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Cdlculo y dimensionamiento de los aerogeneradores:

En este apartado se ha estudiado la opcion de tener una instalacion eléctrica mixta
con paneles solares y aerogeneradores para el suministro de energia de los puntos
criticos de la red hidrometeorologica.

Para ello, se ha seleccionado un aerogenerador de pequefia potencia con un
sistema de monitorizacion electronica que se emplea en este tipo de instalaciones.
Normalmente, este tipo de generadores se usan para instalaciones de
autoconsumo, para conexiones a la red o para instalaciones de alimentacion
mixtas, como es este caso.

El aerogenerador seleccionado es del fabricante espafiol Bornay y tiene una
potencia nominal de 1500 Watios. Es uno de los aerogeneradores mas pequetios
del mercado edlico actual.

Para el calculo de la energia producida diariamente por el aerogenerador
seleccionado, se ha calculado primeramente la energia producida anualmente,
gracias a la grafica de la AEP (Annual Energy Production) facilitada por el
fabricante y que se muestra en la siguiente figura.

Figura 40. Curva de la energia producida por el aerogenerador. Fuente: Bornay, Catdlogo
Wind Plus

A partir de la curva anterior y de la velocidad media del viento en la regioén de
Venezuela, se obtiene la energia producida diariamente por el aerogenerador en
dicha region determinada. Se han efectuado los calculos para una estacion
hidrometeorologica de tipologia de Embalse dado que es en este tipo de estaciones
donde se encuentran mas puntos criticos.

El punto de control escogido se encuentra en el estado de Aragua, con coordenadas
[10.45, -67,77] y se ha estimado una velocidad media del viento de 3,5 m/s. Por
esta razon la energia diaria producida por el aerogenerador es de 2.780,82 Wh.
Con esta energia se cubriria satisfactoriamente la demanda de energia diaria de
esta estacion de embalse, que equivale a 60,24 W, con la instalacion de un tnico
aerogenerador. En la siguiente tabla se resumen los calculos explicados en este
parrafo:
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Calculo de aerogenerador Wind 13+
Velocidad de viento [m/s] 3,5
AEP (Anual Energy Production) [kWh] 1015
Consumo diario previsto estacion de embalse [Wh/dia] 91,27
Energia diaria producida por aerogenerador [Wh/dia] 2.780,82
N2 aerogeneradores 0,033

Tabla 29. Calculo aerogenerador Wind 13+ para estacion de embalse

Tal y como se demuestra de manera numérica, la instalacion de un aerogenerador
podria suministrar toda la energia necesaria para la estacion en caso de fallo del
panel solar o de las baterias. La energia producida por el mismo es cuarenta veces
mayor a la energia demandad por la estacion, sin embargo, las prestaciones del
aerogenerador Wind 13+ son las adecuadas para este tipo de instalacion y no se
ha encontrado en el mercado edlico un aerogenerador de menor potencia que
tengas las mismas caracteristicas. Las especificaciones técnicas del
aerogenerador, asi como las dimensiones del mismo, se encuentran adjuntas en el
pliego de condiciones del proyecto.

- Redundar las comunicaciones:

La informacioén proveniente de un punto critico puede no llegar al centro de
control (INAMEH) debido a un fallo en las comunicaciones. Este problema se
puede solucionar de varias maneras. Por un lado, se puede reforzar la
comunicacion entre los sensores y el data logger o el data logger y el transmisor,
y por otro lado, se puede redundar la comunicacion con el satélite GOES.

Para redundar la comunicacion se pueden emplear la tecnologia GPRS y el
sistema radio. La comunicacion con GPRS es una solucion muy barata y facil, no
obstante, seria necesario comprobar que hay cobertura GPRS en la zona donde se
quiere instalar. La transmisiéon GPRS divide la informacion en pequefios bloques,
que posteriormente se reagrupar cuando llegan al receptor. Esto permite tener
mayor capacidad y mayor velocidad de transmision.

- Redundar la parte del sistema responsable de la captacion de datos del medio:

Por ultimo, el fallo de un punto critico puede venir por la falta de informacion
captada del medio. Esta situacion puede ser debido a que los sensores no
funcionan correctamente o no son capaces de transmitir la informacién a los data
loggers para que estos equipos almacenen los datos.

En estos casos, la solucion que se plantea es duplicar los sensores y los data
loggers. De esta forma se cotejan los datos que provienen de ambos puntos de
control y se evita la transmision de datos erréneos o confusos que pueden
desencadenar en consecuencias drasticas. Ademas, se hace frente a los problemas
de vandalismo, si roban uno de los equipos quedara el otro con la misma funciéon
y, por tanto, no se perdera informacion.

A simple vista, puede parecer una solucion costosa y que implique duplicar la
demanda energética de las estaciones hidrometeoroldgicas, sin embargo, el
consumo de los sensores es muy pequefio y, por tanto, el consumo global de la
estacion es practicamente el mismo. No seria necesario afiadir mas paneles solares
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para el abastecimiento eléctrico. El coste si que se veria algo méas afectado, pero
igualmente de manera minima.

Esta solucion ya se esta solucidon ya se esta poniendo en practica en Alemania.
Esta muy concienciados con la veracidad de los datos extraidos del medio y

quieren evitar otra catastrofe natural como la que tuvo lugar tras la inundacion del
Elba.
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Protecciones

En esta seccion se describen las protecciones de la instalacion eléctrica. Se ha prestado
especial atencion a la proteccion de la instalacion contra todo tipo de sobretensiones,
especialmente las provenientes de descargas atmosféricas directas o por la linea eléctrica.
Por esta razén, se ha realizado un estudio especifico de las caracteristicas de estas
sobretensiones y de los dispositivos de proteccion.

En una instalacion de estas caracteristicas, las protecciones se instalan principalmente
para hacer frente a las sobretensiones. Las sobretensiones son causadas generalmente
por la red eléctrica y los rayos. En este caso, la red eléctrica no llega a nuestros sensores,
todo se alimenta con paneles solares, tal y como se ha detallado anteriormente.

Segun el Instituto Sudafricano de Ingenieros Eléctricos, mas del 32% de los dafios de las
placas solares son causados por la caida de rayos [26]. En el caso de instalaciones
fotovoltaicas de capacidades mas elevadas de méas de 100MW también se conectan a la
red eléctrica, por tanto, el impacto de un rayo afectaria no solo a la instalacion sino
también a la red. En este caso, estamos exentos de esta problematica porque se trata de
instalaciones aisladas de poca potencia.

Esto significa que la principal causa de sobretension a la que nos enfrentamos es la
descarga de rayos. Independientemente de la causa de la sobretension, ya sea impacto
directo o el efecto inductivo del rayo, estas provocan defectos en los equipos o incluso
fallos inesperados en la instalacion. De esta manera, la proteccion contra sobretensiones
evita estos efectos de manera efectiva.

Existe una amplia variedad de medidas y dispositivos de proteccion para hacer frente a
descargas de rayos y sobretensiones. Se pueden clasificar de la siguiente manera [27]:
- Proteccion contra rayos exterior:
Este tipo de proteccion tiene como funcion captar los rayos cercanos al objeto
que se quiere proteger y derivar de manera inmediata la corriente de rayo una
vez choque a tierra.
- Proteccion contra rayos interior:
Esta tipologia tiene como objetivo evitar la aparicion de electricidad peligrosa
dentro de la propia instalacion.
- Puesta a tierra y conexion equipotencial:
La finalidad de la puesta a tierra es distribuir y derivar la corriente de rayo a
tierra.
- Sistema coordinado de dispositivos de proteccion contra sobretensiones:
Este tipo de sistema de proteccion cuenta con la cooperacion de varios niveles
de dispositivos de proteccion contra sobretensiones para hacer frente a la
sobretension, se adaptan entre si para conseguir derivar toda la energia
causada por el rayo.

Conexion equipotencial:
En primer lugar, es imprescindible poner todas las estaciones en una barra
equipotencial. De esta forma, cuando caiga un rayo en la estacion y la tension se eleve

por encima de los valores permitidos, los equipos no se vean afectados ya que toda la
estacion se encontrarda al mismo potencial y por tanto no se vera afectada. Es
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imprescindible proteger, no solo el sistema de alimentacion sino también los sensores y
los equipos de adquisicion y transmision de datos.

En cuanto a la puesta a tierra, las instalaciones fotovoltaicas al contar con corriente
continua, se deben conectar a tierra por un unico punto, es decir, solo puede tener una
tierra. En caso contrario, se podrian dafiar los componentes mas sensibles de la instalacion
como los reguladores de carga, los inversores, etc.

Descargadores de sobretensiones:

Los descargadores son dispositivos cuya finalidad es derivar a tierra las descargas
producidas por sobretensiones de origen atmosférico, con el objetivo de proteger las
instalaciones, los equipos, las lineas, etc.

Todo el cableado que sale de la instalacion lleva una proteccion contra sobretensiones
para conectar el cable a tierra. Es importante saber la cantidad de energia que deriva cada
cable para la eleccion de los descargadores. El principio de funcionamiento de los
descargadores de sobretensiones se presenta a continuacion:

Los dispositivos que derivan mayor energia tardan mas tiempo en activarse que los que
derivan menor energia. Por ello se suelen colocar varios descargadores en serie, de esta
forma, el descargador de mayor capacidad (D1) tarda t1 en activarse y deriva toda la
cantidad de energia que hay a partir de ese tiempo, dejando pasar tinicamente el primer
pico de energia. Tal y como se puede observar en el croquis posterior. Este pico de energia
lo deriva el primer descargador (D2) que tiene menor capacidad de derivar energia, pero
actua mucho mas rapido. Por tanto, gracias a la coordinacion de los dos dispositivos se
consigue minimizar la energia creada por el rayo.

D1

Sensor

Tabla 30. Croquis de funcionamiento de los descargadores de sobretension. Fuente:
Elaboracion propia.

En la guia técnica del reglamento de baja tension (BT-23) que hace referencia a la
proteccion contra sobretensiones, se sefiala que segun lo establecido en la norma UNE-
EN 61643-11, se distinguen tres tipos de protectores de sobretension transitoria: Tipo 1,
Tipo 2 y Tipo 3 [28]. Estos descargadores se definen segin los pardmetros recogidos en
la siguiente tabla:
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Capacidad de absorcion

. Muy alta - Alta Media - Alta Baja
| de energia |

Rapidez de respuesta Baja - Media Media - Alta Muy alta

Sobretensiones de origen atmosférico y

Origen de la sobretension | Impacto directo de rayo . . .
conmutaciones, conducidas o inducidas

Tabla 31. Parametros mas significadores de los protectores de sobretension transitoria Tipo 1,
Tipo 2 y Tipo 3. Fuente: Guia BT-23 [28]

La finalidad de estos protectores es reducir la sobretension transitoria de origen
atmosférico, a valores inferiores a la soportada por el equipo protegido. Para alcanzar este
objetivo, se suelen emplear més de un dispositivo de proteccion a la vez. En el siguiente
esquema se muestra un ejemplo de instalacion en el que se incluyen los tres tipos de
protectores. Es muy importante garantizar la adecuada coordinacion entre los mismos.

Instalacion Receptor
interior categoria |
—_
Caja Cuadro Tipo 3
General de Contador General de
Protecciéon Distribuciéon
Tipo 1 Tipo 2
a4 ¥ Receptor
categoria Il

Figura 41. Esquema de una instalacion que incluye los tres tipos de protecciones contre
sobretensiones transitorias. Fuente: Guia BT-23 [28].

Estos dispositivos pueden ser descargadores de gas, varistores de 6xido de zinc, diodos
supresores, descargadores de arco o combinacién de los anteriores.

Tipos de descargadores de sobretension:

- Descargadores de gas:

Este tipo de descargadores estan compuestos de unos electrodos dispuestos en
un tubo de cerdmico o en una bombilla de vidrio. Entre los electrodos se
encuentra un gas noble, como el argon o el nedn.

Principio de funcionamiento: al incidir una sobretension en el descargador de
gas, se produce la ignicion y pasa del estado de alta resistencia al de baja
resistencia. Este comportamiento depende de la pendiente de la sobretension
de entrada, es decir, cuanto mayor sea esta pendiente, mas corto sera el tiempo
de encendido y mas alta serd la tension de reaccion de descarga de gas. Por
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eso, con una curva de encendido muy rapida, se produce una tension muy
superior a la nominal.

Al encenderse el descargador tenemos la caida de tension en el arco, con un
valor entre 20 y 30V. Por ello, para interrumpir la posible corriente tiene que
preverse un fusible antes del descargador de gas. Con la finalidad de evitar
este comportamiento, los descargadores de gas no deben ser utilizados para
tensiones de 220V. En general, presentan una tension estatica de hasta 90V.

Descargadores de contorneo deslizante:

Entre los ultimos desarrollos de este tipo de descargadores, se encuentra un
descargador en el que los electrodos, en forma de disco, estan separados por
un material aislante. Este tipo de descargadores estan concebidos para poder
interrumpir corrientes repetitivas de la red, gracias a su especial tecnologia.
Esto se debe a que el arco que se forma entre ambos electrodos gasea a lo largo
del material aislante. Al ser este redondo, el arco rota hacia zonas mas frias,
se va debilitando y acaba extinguiéndose.

La corriente de encendido es por lo general superior a la del descargador de
gas equiparable. El comportamiento de ambos es muy similar en el rango de
2y 3kV.

Estos descargadores pueden derivar corrientes de hasta 100kA, siendo
autoextinguibles y su tension de servicio se puede establecer en 2kV.

Varistores:

El varistor es basicamente una resistencia variable en funcion de la tension.
Segun el tipo de construccion se puede distinguir entre varistores de carburo
de silicio y varistores de 6xido de metal. Actualmente, los varistores de 6xido
de metal son mas predominantes debido a su comportamiento favorable para
las protecciones de componentes electronicos.

El poder de derivacion de corriente de un varistor es inferior al del descargador
de gas del mismo tamafio. La absorcion de un varistor se puede comparar con
la de un descargador de gas debido a que la tensidon en los varistores no
desciende a un valor inferior después reaccionar.

En conclusion, el varistor puede derivar corrientes de SkA y hasta de 10kA.
Pero presenta el inconveniente de que envejece con una sobrecarga y la
corriente de pérdida se vuelve relativamente alta.

Diodo supresor

Presenta una capacidad de carga mucho més alta que un diodo Zener. SU
poder de derivacion puede alcanzar més de 100 A, con un tiempo de actuacion
inferior a 10ps. Por esta razon, el diodo supresor constituye el elemento de
proteccion de reaccion mas rapido. Ademas, disipa su corriente maxima
caracteristica con un aumento muy pequefio de la tensién nominal.
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Instalacidén de equipos

En funcion de las caracteristicas de los descargadores detallados en el punto anterior, se
eligen los tipos de descargadores que se van a instalar en cada caso:

- Salida del regulador de carga:
A la salida del regulador de carga de la bateria, es decir, el lado de 12V para
alimentacion de los equipos existentes dentro de la estacion
hidrometeorologica, se colocard un descargador de sobretensiones formador
por la asociacion en serie de un interruptor térmico y un varistor. Este
elemento contard con una capacidad de derivacion nominal bajo onda 8/20 de
20 kA y una corriente maxima de descarga de 40 kA.

- Cable coaxial de antena:
En el cable coaxial que conecta la antena con el transmisor GOES se instalara
un descargador de gas con una capacidad de derivacion de corriente de 5 kA
para onda 10/350 y 20 kA para onda 8/20 con conectores N en ambos
extremos. Este serd intercalado en la conexion y el tercer conector del
descargador se conectard a la toma de tierra de la instalacion destinada para
ello.

- Senales analogicas:
En las senales analdgicas provenientes del sistema de adquisicion de datos
(data logger) existente, se instalaran protecciones constituidas por un
descargador de gas y varistor. Estas tendran una capacidad de derivacion de
2,5 kA por hilo ante una onda 10/350 y 20 kA ante una onda 8/20.

- Senales digitales:
En el cableado de las senales digitales a la salida de los sensores y el data
logger, se colocaran descargadores con capacidad de derivacion de 2,5 kA de
corriente para una onda de 10/350 y 20 kA ante una onda 8/20. Estos
descargadores se deberan colocar a ambos extremos para garantizar una mayor
proteccion.

Proteccion externa contra el rayo:

Con el objetivo de evitar que el rayo impacte directamente en los modulos de las plantas
fotovoltaicas, se recomienda la instalacion de un pararrayos. No obstante, es de destacar
la importancia de optimizar la ubicacion y el niumero de pararrayos instalados, con la
finalidad de evitar que se formen sombras sobre los paneles fotovoltaicos y creen un
efecto adverso en la produccion de energia por parte de los modulos solares.

La aparicion de sombras definidas en las placas solares, es decir, las sombras creadas por
objetos situados cerca de la placa pueden producir un doble efecto negativo. Es decir, no
solo reducirian la produccion energética del panel, sino que ademés estas placas
empezarian a consumir energia, credndose puntos de sobrecalentamiento. Esto solo pasa
en caso de que los pararrayos se ubiquen cerca de la placa solar, en caso de situarlo mas
alejado, se crearia sombras difusas que no afectarian a la produccion de energia ni
dafiarian los modulos fotovoltaicos. Esto explica la importancia de estudiar
cuidadosamente la distribucion de los pararrayos.
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Diodos de bypass:

Las placas solares seleccionadas cuentan con un diodo llamado de bypass o de proteccion.
Este tipo de diodos se emplean para proteger a los modulos solares de sobrecalentamiento,
problematica explicada en el apartado anterior. Sin embargo, los diodos de paso no evitan
el sombreado de las células solares ni ayudan a mejorar la respuesta eléctrica en ese tipo
de situaciones, estos son simplemente una medida de proteccion que minimiza los efectos
adversos creados por la aparicion de puntos calientes en asociaciones en serie.

El principio de funcionamiento de estos sensores es muy sencillo. Los diodos bypass se
activan en caso de sobrecalentamiento de la placa, ofreciendo a la corriente un camino
alternativo, de forma que se minimicen los dafios potenciales. Tal y como se observa en
el siguiente esquema. En nuestra instalacion las placas estan conectadas en paralelo para
mantener la misma tension de 12V, pero el funcionamiento de los diodos es el mismo.

¥

>
® +

Figura 42. Ejemplo funcionamiento del diodo bypass de los paneles solares. Fuente: SFE Solar
[29].

No obstante, la calidad de los diodos bypass y de las células solares es crucial para
asegurar la proteccion de sobrecalentamiento.

93



Esquema del sistema de alimentacion y protecciones

A continuacion, se presenta el esquema de la instalacion de las protecciones en una

estacion hidrometeorologica, en la cual se incluyen los distintos equipos mencionados en
la seccion anterior.

Figura 43. Esquema sistema de alimentacion y protecciones estacion hidrometeorologica.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo 3, se adjuntan también los planos de cableado de las diferentes estaciones,
en los que se puede ver el cableado a la fuente de tension y de la puesta a tierra.

94



Capitulo 3. Sistema de comunicacion e informacion

En este capitulo, se describe brevemente el sistema de comunicacion e informacion
existente en el proyecto de las estaciones hidrometeorlogicas de Venezuela. En primer
lugar, se describira el sistema de comunicacidon interno en la propia estacion, y
posteriormente, se describird de manera resumida el sistema de comunicacion e
informacion del satélite GOES.

Introduccion

La finalidad de este proyecto es principalmente recolectar datos del medio exterior para
poder procesarlos y analizarlos con el objetivo de mejorar la gestion de los recursos
hidricos, la prediccion de los fenomenos climatologicos extremos y el seguimiento
hidrologico. Para ello, no es solo importante elegir el equipo adecuado (capitulo 1) y
disefiar el sistema de suministro eléctrico para proveer la energia eléctrica necesaria
(capitulo 2), sino que también es crucial establecer un sistema de comunicaciones
adecuado que garantice la correcta transmision de los datos. Pudiendo asi, hacer llegar
los datos al centro de control donde una vez alli, se almacenan, se procesan y se analizan
por expertos en la materia. Estos datos son de gran utilidad para crear una estadistica
oficial de datos climatologicos e hidricos de Venezuela, actualmente inexistente.

Por tanto, el sistema de comunicaciones es el tercer pilar fundamental para garantizar el
éxito de este proyecto de gran repercusion en el pais de Venezuela.

Sistema de comunicacion por satélite

La comunicacion predominante en esta red hidrometeoroldgica es la comunicacion via
satélite a través del satélite geoestacionario GOES, del cual se hablard mas adelante.
Gracias a este satélite, los datos captados por los sensores llegan al centro de control del
INAMEH.

La comunicacion por satélites ha tardado muchos afios en surgir, a pesar de que ya en
1960 ya habia indicios de que el disefio de cuatro satélites poderosos seria capaz de
aguantar mas trafico del que soportaba la compaifiia lider American Telephone and
Telegraph Company (AT&T) con toda su red de larga distancia [30]. Con el paso de los
afios, los servicios de comunicacion via satélite se han hecho mas accesibles y ofrecen
mucha mas flexibilidad que otros sistemas de comunicacion como los cables
subterraneos, la radio de microondas en linea vista, la radio de dispersion topografica o
el sistema de fibra optica. A dia de hoy, existen algunas de estas redes
hidrometeoroldgicas cuyo sistema de comunicacion es la fibra Optica, no obstante, el
sistema de comunicacion predominante en este campo es el enlace satelital. Ademas, hay
otras industrias, como la navegacion, la aviacion o incluso la pesa, que emplean estos
sistemas de comunicacion por satélite para actividades de seguimiento, control y
vigilancia.

Un satélite se puede definir esencialmente como un repetidor de radio colocado en el
cielo. Los sistemas de comunicacion por satélite estan formados por un transponedor, una
estacion situada en la superficie terrestre y una red de usuarios. El principio de
funcionamiento es muy sencillo: el satélite recibe la sefial por medio de ondas
electromagnéticas que provienen de la estacion terrestre y este remite dichas sefales a
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otro satélite o directamente de vuelta a los receptores terrestres. De esta forma, se puede
decir que en el enlace satelital se distinguen tres secciones basicas: un modelo de subida,
un transponder satelital y un modelo de bajada. En ocasiones, se dan los enlaces cruzados,
que tienen lugar entre satélites o enlaces intersatelitales (ISL).

Sistema de comunicacion e informacion en la estacion

Dentro de la estacion hidrometeoroldgica se encuentran distintos sistemas de
comunicacion: mediante sefiales eléctricas analdgicas, comunicacion puerto serial,
comunicacion de enlace radio via satélite. En el siguiente esquema se representa el tipo
de comunicacion existente entre cada equipo que forma la estacion. A continuacion, se
describiran con mayor detalle las caracteristicas de los distintos canales de comunicacion.

/2

g

8 \\\
O | " " o)
Data Transmisor
) Logger GOES
@
@
nsor
Estacion Hidrometeoroldgica

Figura 44. Croquis sistema de comunicacion en la estacion hidrometeorologica. Fuente:
Elaboracion propia

Sensores — Data logger

La comunicacién entre los sensores y la unidad de adquisicién de datos se lleva a cabo
mediante senales eléctricas analdgicas. El data logger que se instala en las estaciones
hidrometeoroldgicas cuenta con ocho entradas analogicas para corriente y tension
ampliables hasta treinta y dos entradas, segin especificaciones del fabricante SEBA
Hydrometrie.

Los sensores captan la informacion del medio y generan como salida sefiales eléctricas
de corriente de entre 4 y 20mA o de tension de 0-1V. Posteriormente, estas sefiales son
transmitidas a la unidad de adquisicion de datos. Este tipo de sefiales son cominmente
empleadas en el mundo de la instrumentacion y sirven para representar de manera
proporcional el valor de la medida captada por los sensores del medio. Habitualmente,
el valor de 4 mA de corriente hacer referencia a un 0% de la medida, mientras que 20mA
de corriente representa un 100% de la medida. Esto permite detectar facilmente un fallo
en el sistema.

En la mayoria de los sensores instalados en la red, sensor de temperatura, de humedad o
de nivel, se trata de una configuracion en un lazo de corriente de 4-20mA. Este lazo se
compone primero de un sensor que mide la variable del medio, después de un transmisor
que convierte la medicion del sensor en esta sefial de corriente de 4-20mA; de una fuente
de alimentacion para que se produzca la senal; de un lazo, es decir, un alambre que
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conecte el sensor al data logger y luego regresa al transmisor y, por ultimo, de un receptor
que recibe e interpreta la sefial de corriente, es decir, el data logger [31] .

DATA LOGGER

SENSOR @ -

—) +

TRANSMISOR 4-20 mA FUENTE DE
ALIMENTADO POR EL LAZO ALIMENTACION
DE CORRIENTE 12V

Figura 45. Lazo de corriente 4-20 mA. Fuente: IsoTest.net

En segundo lugar, cabe destacar el interfaz de sensores RS-485 que posee el data logger
que se va a instalar en el proyecto. Ese tipo de interfaz es muy comun en instalaciones de
redes industriales y es considerado la forma més eficiente y sencilla de supervisar de la
comunicacion tipo serie [32]. Las principales caracteristicas son que con una unica linea
de comunicacion RS-485 se pueden comunicar varios sensores al mismo tiempo y que la
sefial se transporta por dos cables. Esto permite que un cable transmita la sefial original
mientras que el otro lleve su copia inversa, proporcionando una resistencia muy alta a las
interferencias.

El data logger seleccionado para este proyecto también cuenta con una entrada de sensor
SDI-12 opcional. Este tipo de tecnologia permite hacer una transmision digital sobre el
bucle de corriente. La finalidad es autodiagnosticar el estado de los sensores. Es un tipo
de interfaz de datos serie con una velocidad de transmision de 1.200 bps. E1 SDI-12 surgio
para facilitar la compatibilidad entre el data logger y los sensores en el sector hidrico
gracias a que no es necesario conocer en profundidad las especificaciones de dichos
equipos, como el formato de datos, el cableado, etc, para establecer la transmisién de
datos.

Por ultimo, cabe destacar que existen algunos sensores mas sofisticados que cuentan con
protocolos de comunicacion especificos. No obstante, en este tipo de redes se instalan
sensores menos complejos y no es necesario tener en cuenta este tipo de protocolos. A
veces se pueden encontrar estos sensores en la monitorizacion de presas grandes, pero en
este caso no se hace el seguimiento de la presa al completo, inicamente se miden las
variables del nivel del agua y precipitaciones, tal y como se ha detallo en los capitulos
anteriores.
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Data logger - Unidad de transmision GOES

La comunicacioén entre el equipo de adquisicion de datos (dato logger) y el transmisor, se
realiza mediante el puerto serial RS-232. Este interfaz RS-232, hace referencia a una
norma de intercambio de datos binario serie entre un dispositivo terminal de datos, el data
logger en este caso, y un dispositivo de comunicacion de datos, el transmisor GOE S de
las estaciones. El RS-232 es un conector de tipo DB-25 (25 pines) o DB-9 (9 pines). En
la actualidad, este tipo de tecnologia de transmision se ha remplazado en la mayoria de
computadoras modernas por el puerto USB. La principal desventaja de puerto serial RS-
232, es su baja velocidad de transmision, mientras que el USB es mas rapido y consume
menos energia [33] No obstante, en algunas industrias, como es el caso de las redes
hidrometeoroldgicas, el servicio que aporta este puerto serial es irremplazable. El disefio
del estandar RS-232, a pesar de tener un disefio menos complejo, permite decodificar los
datos en serie sin necesidad de usar otro software externo. Esto es la principal razon por
la que se sigue utilizando esta tecnologia de puertos seriales en estas redes incluso
conociendo sus limitaciones.

En el caso de este proyecto, se emplea de una tecnologia de puerto serial RS-232 con un
conector de tipo DB-9. Este dato aparece reflejado en las especificaciones técnicas del
datta logger y el transmisor GOES que se encuentra en el pliego de condiciones. El DB-
9 se trata de un conector analogico de 9 clavijas de la familia de conectores D-
Subminiature y se emplea fundamentalmente para conexiones serie, dado que permite
una transmision asincrona de datos tal y como se establece en la norma RS-232 [34]. Hay
conectores machos y hembras, tal y como se muestra en la figura.

Figura 46. Conector DB-9 Macho y hembra. Fuente: CCM [34]

En el caso del transmisor GOES seleccionado se emplea un conecto DB9-macho para la
conexion con el data logger externo. Y conectores DB9-hembra para conectar la pantalla
tactil externa y los comandos DCP. Este tipo de comandos se emplean para copiar datos
entre hosts de una misma red mediante protocolos peer-to-peer. En el caso del data logger

Cada una de las diferentes clavijas del conector DB9 tiene una funcionalidad especifica

para garantizar la correcta transmision de los datos serie. En la siguiente tabla se recogen
los distintos pines con su correspondiente nombre y designacion.
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Nuimero de clavija Nombre Designacién

1 CD (Carrier Detect) Detector de transmision

2 RXD (Receive Data) Recepcidn de datos

3 TXD (Transmit Data) Transmision de datos

4 DTR (Data Terminal Ready) | Terminal de datos listo

5 GND (Signal Ground) Sefial de tierra

6 DSR (Data Set Ready) Ajuste de datos listo

7 RTS (Request To Send) Solicitud de envio

8 CTS (Clear To Send) Listo para enviar

9 RI (Ring Indicator) Indicador de llamada
Shield Proteccion

Tabla 32. Pines del conector DB-9

La comunicacion entre el data logger y el transmisor GOES podria dividirse en tres fases:

- Fase 1: Preparar la conexion:
1. El data logger activa la sefial DTR (Terminal de datos listo)=> Data logger
listo.
2. El transmisor activa la sefial DSR (Ajuste de datos listo) - Transmisor listo.

- Fase 2: Establecer la conexion y transferir los datos:
1. El data logger activa la sefial RTS (Solicitud de envio)—=> Pide el envio de
datos al transmisor.
2. Eltransmisor activa la sefial CTS (Listo para enviar) para indicar al data logger
que esta listo para que le envie los datos—> Transmisor listo para enviar.
3. Tiene lugar la transferencia de datos a través de la linea de transmision y
recepcion.

- Fase 3: Finalizacién de la conexion.
1. El data logger desactiva la sefial RTS - Indica que desea finalizar la
conexion.
2. El transmisor desactiva la sefial CTS.

Transmisor GOES - Satélite GOES

La transmision entre el transmisor GOES instalado en los puntos de control y el satélite
geoestacionario GOES, se realiza mediante senales de radio de muy alta frecuencia. Se
suele realizar la transmision con radio enlaces de VHF y UHF. Donde, VHF (Very High
Frequency) es una banda de frecuencia muy alta entre 30 y 300 MHz con una longitud de
onda entre 1y 10 metros. VHF es la banda de frecuencia que se emplea habitualmente en
radio meteorologica. Por otro lado, UHF (Ultra High Frequency) es una banda de ultra
alta frecuencia entre 300 y 3.000 MHz con una longitud de onda entre 1 metro y 100
milimetros. Esta se suele emplear en redes inaldmbricas, bluetooth, GPS, etc.

En resumen, las bandas de radio enlace VHF y UHF como medio de comunicacion suelen
cubrir una frecuencia desde 55 a 550 MHz [35]. Se trata de un medio de transmision no
guiado, lo cual significa que el espectro de frecuencia de la sefial producida por la antena,
limita mas la transmision que el medio de transmision en si.
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La antena instalada en la estacion es una antena Yagi, tal y como se detall6 en el capitulo
1. Ella es la encargada de la transmision de datos a través del transmisor satelital GOES.
Es una antena de apuntamiento que debe estar dirigida hacia el satélite con la inclinacion
optima. Esto se debe a que el satélite GOES es un satélite geoestacionario.

Existen dos tipos de satélites: orbitales y geoestacionarios. Los satélites orbitales estan
continuamente orbitando y no siempre les puedes “ver”. Por eso se suelen colocar varios
satélites a la vez creandose constelaciones de satélites. Por lo contrario, los
geoestacionarios se encuentran permanentemente en la misma posicion con respecto a la
tierra. Tedricamente se dice que el satélite ocupa un punto fijo (respecto a un punto sobre
el suelo), pero en la practica no es verdad. A este tipo de satélites se le da una tolerancia
equivalente a un cubo espacial con la finalidad de tenerlos siempre ubicados en un punto
determinado. Para gestionar el ligero movimiento del sistema se colocan unos motorcitos
de propulsion en el satélite, ayudando al mismo a posicionarse siempre dentro de dicho
cubo espacial ficticio. En el caso del satélite GOES, este se encuentra situado en el
ecuador. Para que un satélite puede permanecer siempre en su Orbita, es necesario que su
velocidad sea lo suficientemente mayor como para vencer la gravedad y menor que la
velocidad necesaria para escapar de la gravedad.

Una problematica que presentan los satélites geoestacionarios es que necesitan tener libre
el canal donde tiene lugar el radioenlace entre la estacion y el satélite, y esta es siempre
una linea recta. Si existe un obstaculo que obstruya el camino entre ambos, se pierde parte
de la sefial y la transmision no es valida. Por tanto, es necesario calcular la zona del
espacio que debe estar libre de obstaculos, entre el emisor y el receptor, para evitar el
fendmeno de cancelacion de la sefial [36]. Esta area libre se ha denominado con el nombre
de “zona de Fresnel” y tiene forma de elipsoide. Cuanto mas cerca se encuentren los
objetos de la linea de transmision, mas afectara a la intensidad de la sefial.

Las zonas de Fresnel se calculan segun la siguiente expresion:

_ [nAdqd,
" ldy +d,

Siendo:

F, Distancia o radio de una zona de Fresnel a la distancia del obstaculo [m]

n Numero de zona

d, Distancia del punto donde se calcula el valor de la zona de la antena [m]
emisora al obstaculo

d, Distancia del punto donde se calcula el valor de la zona de la antena [m]
receptora al obstaculo

A Longitud de onda de la sefial emitida [m]
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calcular la zona de Fresnel

Figura 47. Elipsoide de Fresnel. Fuente: [36]

Normalmente, el criterio de disefio para considerar un radioenlace aceptable, es que la
primera zona de Fresnel est¢ despejada en al menos un 60% a lo largo de toda su
extension. Esto significa, que si entre la antena receptora y la emisora, existe un obstaculo,
la distancia entre el punto mas alto del obstaculo y la linea recta debe ser superior al 60%
de la primera zona de Fresnel calculada previamente para ese punto. A continuacion, se
explica graficamente ese criterio de disefio:

Zona 1 Fresnel

4 d1 v a2 A
~ Linea Vista L D o
r2
Obstéculo 1 @ l

Figura 48. Criterio de diserio de Fresnel para radioenlaces. Fuente: [36].

Donde,

r;  Distancia de la primera zona de Fresnel al obstaculo. [m]
r,  Distancia desde el punto mas elevado del obstaculo hasta la linea [m]
recta de transmision.

De esta forma, el disefio de criterio es que r, > 0,6 7y.
En el caso de la red hidrometeoroldgica, si consideramos que todos los puntos se
encuentran aproximadamente a la misma distancia del satélite GOES, es decir, a 35.875

kilometros de distancia, que es a la distancia en la que el satélite GOES tiene su oOrbita
ecuatorial fija. Se calcularia la primera zona de Fresnel de la siguiente manera:
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D
Fi[m] = 8,656 |—
f
Donde,

D  Distancia entre la estacion hidrometeoroldgica y la antena GOES. [km]
D = 35.875 km
f Frecuencia de la sefial de transmision [GHz]
f =330 Mhz = 0,33 Ghz

F, = 2.854,01 metros conr, > 1.712,41 metros

Aparte de la problemdtica de las zonas de Fresnel existente en los satélites
geoestacionarios, este tipo de satélites cuentan con numerosas ventajas. En primer lugar,
gracias a que permanecen fijo con respecto a un punto terrestre, no es necesario emplear
equipos de rastreo para localizarlos. Ademas, se encuentran disponibles el cien por cien
de su tiempo para todas las estaciones que se encuentren dentro de su sombra terrestre, a
diferencia de los satélites orbitales que no siempre pueden verse. Otra ventaja con
respecto a los satélites orbitales, es que permiten una transmision continua sin ningun tipo
de interrupcion relacionada con el cambio de satélite. Por ultimo, son despreciables a los
efectos de desplazamiento Doppler [37]. Este efecto tiene lugar cuando hay un cambio de
frecuencia aparente en una onda causada por el movimiento relativo de la fuente respecto
al observador. Este efecto es muy comun en los satélites orbitales que estan en continuo
movimiento, sin embargo, el movimiento de los satélites geoestacionarios es casi
despreciable desde la superficie terrestre.

En cuanto a las desventajas de los satélites geoestacionarios como el GOES, cabe destacar
que requieren de mayor potencia de transmision y receptores mas sensibles, dado que las
distancias son muy grandes y puede haber pérdidas en la trayectoria. Ademas, poseen
pequetios retardos de propagacion, alrededor de 500 milisegundos, causados por su gran
altura y requieren de artificios espaciales de alta precision para colocarlos y mantenerlos
en Orbita, aparte de los motores de propulsion para mantener su posicion fija, tal y como
se menciono anteriormente.

Sistema de comunicacion e informacion entre en Satélite y el centro de control

El operador del satélite GOES es la NASA, no obstante, el servicio de operacion de datos
es gratuito para el INAMEH, dado que es una transmision de datos de uso publico y
ambiental. Ademads, se Venezuela se trata de un pais en fase de desarrollo.

A pesar de todo, ponen muchas restricciones para las comunicaciones. En primer lugar,
la comunicacion entre la estacion hidrometeoroldgica y el satélite GOES tiene que ser
unidireccional. Es decir, ellos pueden mandar la informacion, pero no pueden recibir
ningln tipo de respuesta para verificar que la informacion se ha recibido correctamente.
Debido a esta restriccion de comunicacion, cada estacion se configura de forma que en
cada estacion tenga asignada una banda de tiempo para transmitir sus datos. Para
coordinar esta operacion de manera exacta, cada estacion cuenta con un reloj muy preciso
que se configura mediante GPS. De esta manera, se consigue que cada estacon siempre
transmita cuando le corresponde, en su slot de tiempo determinado. Asi se evita que las
estaciones se pisen la informacion, lo que provocaria el envio de datos erréneos y
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confusos o la perdida de datos. Por tanto, como cada estacion solo tiene asignado un slot
de tiempo determinado, es importante conocer y programar la cantidad de informacion
que se transmite cada vez, cuanto tiempo ocupas el canal y con cuantas estaciones
compartes el mismo canal. Esta restriccion te limita mucho el tipo de dato que puedes
transmitir y, sobre todo, la cantidad.

Como se comparte un mismo canal de transmisién entre distintas estaciones, la
informacion de cada estacion se transmite unicamente una vez cada hora. La velocidad
de transmision en estos canales no sera muy elevada, serd de 1.200 bits por segundo.

No se pueden enviar los datos directamente al centro de control del INAMEH. El satélite
GOES manda primero los datos al operador de la NASA donde son enviados de nuevo a
un HUB para almacenar y controlar todos los datos que pasan por el operador. En el Hub
se microprocesan los datos del GOES para regular la operacion y después reenviarla. Es
necesario que toda la informacion pase primero por el hub de la NASA por temas de
protocolos. No podria rebotarse la informacion directamente desde el satélite GOES hasta
el centro de procesado y control. Una vez realizada la operacion de procesado de datos,
es la propia NASA la que envia estos datos regulados a través de otros satélites al centro
del INAMEH.

2,

2

SATELITE GOES

<z

Satélite

Punto de control NASA Hub de la NASA

(Estacion
Hidrometeorol6gica)

Satélite
INAMEH
Figura 49. Croquis sistema de comunicacion e informacion de la estacion hidrometeorologica,
el satélite GOES, la Nasa y el INAMFEH. Fuente: Elaboracion propia

El centro de recepcion, procesamiento y almacenamiento digital estd instalado en la sede
del INAMEH. Ademas, en este mismo lugar se esta llevando a cabo la creacion de un
laboratorio de calibracion. Este servicio de calibracion busca garantizar que las
mediciones son confiables y trazables a los patrones meteorologicos nacionales. Se
pretende dar apoyo al INAMEH para alcanzar productos y servicios de mejor calidad que
resulten beneficiosos para la sociedad.

El INAMEH posee dos canales de comunicacion: por un lado, un canal segmentado en
tiempos de slot, a través del cual recibe informacion regulada de cada estacion procedente
de la NASA; y, por otro lado, un canal de alarmas que esta abierto a todas las estaciones
y no esta regulado por la NASA. Este Gltimo canal también es unidireccional, sin
embargo, para asegurar que la alarma llega al centro de control, esta se manda n veces
con n=3, en tiempos aleatorios para verificar que no es una alarma proveniente de otra
estacion.
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Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucion total del proyecto es de veinticuatro (24) meses. Este se divide en
un plazo de nueve (9) meses destinados a la ingenieria basica, tres (3) meses para llevar
a cabo la ingenieria de detalle, y por ultimo doce (12) meses para la ejecucion del

proyecto.

Presupuesto

El costo total estimado del proyecto es de un monto de un millén trescientos once mil
novecientos catorce euros con cuarenta y tres céntimos (1.311.914,43 €). En este
monto se incluye el precio de ejecucion material, los gastos generales y el beneficio
industrial, tal y como se muestra en la siguiente tabla resumen.

Presupuesto de Ejecucidon Material [€]

1.049.531,54 €

6% Gastos Generales [€]

62.971,89 €

19% Beneficio Industrial [€]

199.410,99 €

Coste total de Ejecucion por Contrata [€]

1.311.914,43 €

Tabla 33. Tabla resumen coste total del proyecto

En el documento 3 del proyecto, se realizan los célculos detallados del presupuesto, en el
cual se incluyen: las mediciones, los costes unitarios de cada uno de los equipos, el coste
parcial de cada estacién segun tipologia, y, por ultimo, se calcula el coste total de
ejecucion material y el coste total de ejecucion por contrata en euros.
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Conclusiones

Tras el analisis realizado sobre las oportunidades que presenta Venezuela para instalar
redes hidrometeoroldgicas en sus cuencas hidrograficas y el futuro hacia el que camina
la OMM con sus nuevas reformas en materia de recursos hidricos y meteoroldgicos,
resulta evidente la necesidad de explotacion de este tipo de tecnologias en este pais. Sin
embargo, tal y como se ha demostrado a lo largo de la memoria, la red hidrometeorologica
cuenta con un disefio complejo, ya que estd compuesta por componentes de distinta
naturaleza los cuales deben coordinarse correctamente entre ellos, para garantizar el
funcionamiento idoneo de la totalidad de la red.

Por esta razon, se han seleccionado criterios de muy conservadores con el objetivo de
garantizar la robustez y estabilidad que la red hidrometeorologica necesita. Los criterios
de disefio que se han priorizado han sido: la alta fiabilidad de los equipos; pocos
requerimientos de mantenimiento, tanto de los equipos de adquisicion de datos como de
los equipos de la instalacion fotovoltaica; y la elevada disponibilidad del sistema de
alimentacion y de la red de comunicaciones, para garantizar la continuidad del suministro
eléctrico y la adquisicion y transmision de datos con la finalidad de tener acceso a
informacion veraz y de calidad en tiempo real.

Para concluir, me gustaria sefialar la enorme repercusion que tiene la instalacion de esta
red hidrometeorologica en Venezuela por varias razones. En primer lugar, para ampliar y
optimizar la red hidrometeoroldgica nacional llevando esto a la modernizacion de los
sistemas de recopilacion, transmision y control de los datos hidrometeorologicos. Por otro
lado, promueve la creacion de una estadistica oficial, inexistente en la actualidad, que
recopile tanto datos climatologicos como el estado en tiempo real de los rios y embalses
del pais. La posibilidad de poder acceder a estos datos, seria de gran utilidad para futuros
proyectos: la construccion de presas, defensas de inundaciones, puentes..., asi como para
ayudar a una mejor gestion del sistema eléctrico venezolano donde el 70% de la
generacion es hidroeléctrica.
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DOCUMENTO 2:
PLIEGO DE CONDICIONES
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS Y
PARTICULARES

Especificaciones técnicas de las estaciones y equipos

En este apartado se describiran detalladamente los fabricantes seleccionados para cada
uno de los sensores y de los equipos que conforman las estaciones hidrometeorologicas.
Estos equipos son los propuestos para la ejecucion del proyecto y con los cuales se ha
planificado el presupuesto y los tiempos de ejecucion y entrega. No obstante, se podrian
emplear equipos similares siempre y cuando cuenten con las mismas especificaciones
técnicas.

Sensores

Los sensores seleccionados para cumplir con los requisitos del INAMEH son los
siguientes:

I. Sensor de la velocidad del viento

Tras realizar un analisis de mercado, el anemometro elegido es del fabricante
SEBA Hydrometrie, que ya viene integrado en la estacion climatologica.

Las especificaciones técnicas del anemdmetro son las recogidas en la siguiente

tabla:
Rango de medicion 0..75m/s
Precision +0,5m/s
Resolucion <0,1m/s
Velocidad de puesta en marcha <04 m/s
Salida 4..20mA

Temperatura de funcionamiento  -40 °C...+70 °C
Sin calentador: sujeto a la ausencia de nieve y hielo en el sensor

Humedad relativa permitida 0..100% h.r.

Calentador opcional 24 V CA/CC autorregulable
Dimensiones @ 212 mm, altura 130 mm
Material Aluminio

Tabla 34. Datos tecnicos sensor de la velocidad del viento SEBA Hydrometrie. Fuente:
Instrucciones para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

1I. Sensor de la direccion del viento

También se ha seleccionado un sensor de la marca SEBA Hydrometrie cuyos
datos técnicos se detallan en la siguiente tabla:
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I11.

Rango de medicion

Precision

Resolucion

Velocidad de puesta en marcha
Salida

Temperatura de funcionamiento

Humedad relativa permitida

Calentador opcional
Dimensiones

Material

0..360°

+25°

1°

<0,4m/s

4..20mA

-40 °C...+70°C

Sin calentador: sujeto a la ausencia de nieve y hielo en el sensor
0..100 % h.r.

24 V CA/CC autorregulable
Longitud de la veleta: 338 mm
Altura de la veleta: 86 mm
Altura total: 405 mm
Aluminio

Tabla 35. Datos técnicos sensor de la direccion del viento SEBA Hydrometrie. Fuente:
Instrucciones para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

Sensor de viento por ultrasonido combinado

Este sensor también es del fabricante SEBA Hydrometrie. A pesar de ser una
tipologia de sensor mas robusta y compacta, los rangos de medida y la precision
del mismo es ligeramente peor a los dos primeros sensores. Los datos técnicos se
muestran en la siguiente tabla:

Velocidad del viento
Rango de medicion  0..60 m/s

Precision
Resolucion

+/-2%
0,01 m/s

Direccion del viento
Rango de medicion  0...359 ° (sin vacios)

Precision
Resolucion

Suministro
eléctrico

Salida

+/-3°
10

9..30 VCC @ 14,5 mA tipico

0..5V,4..20 mA odeDI-12

Condiciones de uso
Clase de proteccion IP65

Temperatura de -35°..+70°C
funcionamiento
Temperatura de -40°...+480 °C

almacenamiento
Humedad del aire <5 %...100 %

Dimensiones

Tamano
Peso

142 x 160 mm
0,5kg

Tabla 36. Datos técnicos sensor de viento por ultrasonido combinado SEBA Hydrometrie.

Fuente: Instrucciones para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X
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IV. Sensor de la temperatura y la humedad del aire

A continuacidn, se muestran los datos técnicos del mismo, también se ha elegido
un sensor del fabricante SEBA Hydrometrie.

Humedad del aire: Temperatura del aire:
Rango de medicion 0..100%de h.r. -40...60 °C
Precision +25%deh.r. +0,3°C
Salida 0.1V
Temperatura de funciona- -40...+60 °C
miento y almacenamiento
Carcasa Policarbonato/IP65

Tabla 37. Datos técnicos sensor de la temperatura y la humedad (combinado) SEBA
Hydrometrie. Fuente: Instrucciones para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

En la tabla de especificaciones, el rango de medicion entre el 0% y el 100% de
h.r. hace referencia a una humedad relativa sin condensacion.

V. Sensor de la temperatura del aire

Se ha seleccionado un sensor del fabricante SEBA Hydrometrie que forma parte
de la estacion climatologica presentada previamente. Las especificaciones
técnicas del mismo quedan recogidas en la siguiente tabla.

Rango de medicion -40 °...+70°C
Precision +/-0,3°C
Salida 0-100 mVv
Suministro eléctrico 5,2..30VCC
Temperatura de funciona- -40...+70 °C

miento y almacenamiento

Tabla 38. Datos tecnicos sensor de la temperatura del aire SEBA Hydrometrie. Fuente:
Instrucciones para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

VI.  Sensor de la temperatura del suelo

También se escogerd un sensor del proveedor SEBA Hydrometrie y los datos
técnicos se recogen en la siguiente tabla.

Profundidad de trabajo 20, 30, 60, 110, 160, 210, 310cm
Rango de medicion de-30°Ca+70°C

Precision +/-0,3°C

Suministro eléctrico 5..24VCC

Salida 0-100 mV

Material Plastico

Temperatura de funciona- -30...470 °C

miento y almacenamiento

Tabla 39. Datos técnicos sensor de la temperatura del suelo SEBA Hydrometrie. Fuente:
Instrucciones para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X
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VIIL

VIII.

Sensor de la radiacion solar

El sensor seleccionado es de marca SEBA Hydrometrie, al igual que el resto de
sensores que forman la estacion de tipo climatologica. Las especificaciones
técnicas del sensor se recogen en la siguiente tabla.

Clasificacion ISO
Espectro de frecuencias
Sensibilidad (nominal)
Temperatura de
funcionamiento
Dependencia de la
temperatura

Clase 2
285..3000x 10° m
15x 10° V/(W/m?)
-40...+480 °C

<+3 % (-10..+40 °C)

Tabla 40. Datos técnicos sensor de la radiacion solar SEBA Hydrometrie. Fuente:
Instrucciones para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

Sensor de las horas de sol

El sensor seleccionado es de marca SEBA Hydrometrie, al igual que el resto de
sensores que forman la estacion de tipo climatologica. Las especificaciones
técnicas del sensor se recogen en la siguiente tabla.

Espectro de frecuencias
Tiempo de repuesta

Sefal: presencia de sol

Sefal: ausencia de sol

Precision de las horas de sol
Senal de salida analdgica
Precision de la seial directa
Estabilidad

Dependencia de la temperatura
Impedancia

Clase de proteccion
Temperatura de funcionamiento
Peso

400...1100 nm

<1lms

1 40,1V (sefal directa > 120 W/m?)
0 +0,1V (sefal directa <120 W/m?)
>90 % (horas mensuales de sol)

1 mV/Vm? (radiacion solar directa)
>90 % @ 1000 V/m?

< 2 % de desviacion anual

<0,1 %/K

1kQ

IP67

-40°...70 °C

0,9 kg

Tabla 41.Datos técnicos sensor de las horas de sol SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones
para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

IX.

Sensor de la presion de aire

Para este sensor también se recomienda un sensor del fabricante SEBA
Hydrometrie cuyas especificaciones técnicas se recogen en la siguiente tabla.
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Rango de medicion 10...1100 hPa

Salida estandar* 4..20 mA a 700...1100 hPa
Otros rangos son disponibles
Suministro eléctrico 10...28 V directamente al sensor
(Consideren la resistencia del cable)
Resolucion 16000 pasos
(a 700...1100 hPa: 0,025 hPa)
Precision absoluta +1,5 hPa(700...1100 hPa, 25°C)
Precision relativa +0,5 hPa (700...1100 hPa, 25°C)
Fallo de temperatura +1 hPa, 0...+50°C
+3/-1 hPa, -40°C...+85°C
Temperatura de funciona-miento y -40°...+85°C
almacenamiento
Carcasa Aluminio, IP65

Y para el Grea estandar (4-20 mA) de 700 a 1100 mbar permite clasificar un drea de altura de -200 m (1037
mbar) a 2300m (765 hPa). Para el valor minimo y el valor maximo hay un tope de 63 mbar o -65 mbar para
registrar las variaciones de presion atmosférica relacionadas con las condiciones meteoroldgicas.

Tabla 42. Datos técnicos sensor de la presion de aire SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones
para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

X. Tanque de evaporacion

El fabricante seleccionado es SEBA Hydrometrie y las especificaciones técnicas
se recogen a continuacion. El tanque evaporimetro forma parte de la estacion de
tipo climatoldgica y estd integrado en la misma.

Rango de medicion 0..300 mm

Linealidad 10,15 %

Salida 0..1V

Suministro eléctrico 5...24 V CC, corriente <1 mA
Coeficiente de temperatura 40 ppm

Temperatura de funcionamiento  -20°...+70 °C
y almacenamiento
Clase de proteccion IP54

Tabla 43. Datos tecnicos tanque de evaporacion SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones
para el uso AWS. Numero de articulo: MET 460X

XI. Pluviometro

Tal y como se ha indicado en la memoria del proyecto, se han considerado dos
tipos de pluvidmetros dependiendo de si se iban a instalar junto con otros sensores
o si se instalaban de forma aislada. Para tener menos problemas de instalacion y
mantenimiento de los mismos, también se han escogido sensores del fabricante
aleman SEBA Hydrometrie.

En las estaciones climatoldgicas y de embalse se instalaran pluvidémetros modelo

RG50, niimero de articulo: RG425. Los datos técnicos se recogen en la siguiente
tabla:
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Carcasa:
Cubeta basculante:

Superficie de recogida:
Resolucion:
Duracién del pulso:

Calefactor (opcional):

Conmutador de temp. bimetalico:

Carga soportada por el contacto:

Salida:
Carga soportada por el int. Reed:

Dimensiones:

Temperatura de funcionamiento:

Temperatura de almacenamiento:

Aluminio, revestido
Plastico

200 cm?, opcional 400 cm?
1 impulso = 0,1 mm de lluvia o
1 impulso = 0,2 mm de lluvia

0,3..0.6s

15W,24V
Activacion 3,3 °C £ 3,3 °, desactivacion 11,7°C+2,8 °C

10A /250 VCA

Contacto tipo Reed generador de impulsos (flotante)
max. 10 W /200vV CC/0,5ACC

346 mm de altura, 205 mm de didmetro

-20°C...60 °C (con calefactor)
-20°C..+60°C

Tabla 44. Datos técnicos pluviometro modelo RG50 SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones

para el uso RG 50 SEBA Hydrometrie.

El cableado del sensor RG 50 se presenta en el siguiente croquis:

Contacto tipo Reed

Calefactor de embudo 24 V CA / 15W

]

Termostato bimetalico 9.

Figura 50. Croquis conexion pluviometro modelo RG50 SEBA Hydrometrie. Fuente:
Instrucciones para el uso RG 50 SEBA Hydrometrie.

En las estaciones pluviométricas se instalardn pluvidémetros modelo RG100,
numero de articulo: RG410. Estos sensores se consideran puntos de control
independientes, las dimensiones del equipo son ligeramente mayores y las
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conexiones a la red también dado que ya esta todo integrado en el sensor, tal y
como se muestra a continuacion. Los datos técnicos se recogen en la siguiente

tabla:
Carcasa: aluminio fundido, barnizado
Balde de inflexion: plastico
Superficie de recogida: 200 cm?, opcional 400 cm?
Resolucion: 1 impulso = 0,1 mm de lluvia o
1 impulso = 0,2 mm de lluvia
Duracién del pulso: 0,3..06s

Calefactor de embudo (opcional):  15W, 24V
Calefactor de carcasa (opcional):  60W, 24V
Temperatura de conmutacion

Termostato +7°C, histéresis 1°C

Fuente de alimentacion
para el calefactor (opcional): 230VAC/24VAC (1P54)

Salida: generador de impulsos del contacto de tipo reed (flotante)
Carga de interruptor de tipo reed: max. 10W / 200VDC / 0,5A DC

Dimensiones: 620 x 225 x 285 mm (Alto x Ancho x Largo)
Peso: 13 kg

Temperatura de funcionamiento: -20°C...+60 °C (con calefactor)

Temperatura de almacenamiento: -20°C...+60 °C

Tabla 45. Datos técnicos pluviometro modelo RG100 SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones
para el uso RG 100 SEBA Hydrometrie.
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los puentes
22 contacto de tipo ree}/\
Regleta de '-‘I ] -
o o olo ole olo o
(Unidad . — 1+
basculante) 22|12 2|20 2|2 @ LLLL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 . bn wh bn
bn wh bn wh bn wh bn wh bn wh -
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Datos He Regulacién
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Fuente de termostato
alimentacién
24VAC

Figura 51. Croquis conexion pluviometro modelo RG100 SEBA Hydrometrie. Fuente:
Instrucciones para el uso RG 100 SEBA Hydrometrie.
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XII.  Sensor del nivel de agua en rios

En este caso se emplea un sensor cuyo principio de medicion se basa en una
variante del principio de burbujeo. Se ha seleccionado el modelo de sensor PS-
Light-2-sensor de la marca SEBA Hydrometrie (ver Figura 52). Este modelo se
puede suministrar con compresores de diferentes tamafios en funcion del area de
medicion: 0-10 m, 0-20 m y 0-40 m. Ademas, en algunas coordenadas geograficas
se instalard una variante especial del PS-light-2-sensor denominada ML que
cuenta con un modulo de multiples rangos que permite modificar el sensor de
presion montado para diferentes profundidades de tubos de presion, de forma que
se amplia el area de medicidn entre 2 y 4 veces.

1. Botdn llenar el tubo 7. Conexién para tubo de presion

2. Suministro eléctrico, Enable 8. Interfaz RS232

3. Salida de sefial 9. Interfaz RS485 opcional

4. Compensacion de presion (Carcasa)  10. Pantalla (solamente PS-Light-2-Sensor-LCD)
5. Compensacion de presion (Sensor) 11. Botones de control

6.Filtrode aire

Figura 52. PS-light-2-sensor (unico rango) SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones para el
uso PS-light-2-sensor. Numero de articulo: PSL 538 SEBA Hydrometrie.

A continuacion, se presentan los datos técnicos del sensor seleccionado y un
croquis de la conexion eléctrica:
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Alimentacién:
Tension de suministro:
Méx. consumo de energia:

Corriente en reposo:

11...15vDC

1A/12VDC, compresor para el area de medicién de 0..10 m
3A/12VDC, compresor para el drea de medicion de 0..20 m
S5A/12VDC, compresor para el drea de medicion de 0..40 m
20pA con 12VDC

Operacién y Pantalla: Pantalla grafica (solamente PS-Light-2-Sensor-LCD) 3 filas de 16
caracteres, 3,65 mm para mostrar medidas la actuales e indicador de
estado
Teclado con 3 teclas de funcién

Interfaces: RS 232

Precision:

Numero Precision relativa del

Dispositivo de tubos Rango de sensor (rango
1Sposkiv de medicién [m] completo)”!

presién +/- (%]
PS-Light-2-Sensor 1 0...10 0,050
PS-Light-2-Sensor-ML 2 0...19 0,026
PS-Light-2-Sensor-ML 3 0...28 0,018
PS-Light-2-Sensor-ML 4 0...37 0,014
PS-Light-2-Sensor 1 0...20 0,050
PS-Light-2-Sensor-ML 2 0...39 0,026
PS-Light-2-Sensor-ML 3 0...58 0,017
PS-Light-2-Sensor-ML 4 0..77 0,013
PS-Light-2-Sensor 1 0...40 0,050
PS-Light-2-Sensor-ML 2 0...79 0,025
PS-Light-2-Sensor-ML 3 0..118 0,017
PS-Light-2-Sensor-ML 4 0...157 0,013

*) Condicién previa: 1 m de solapamiento de los tubos de presion; correccion de offset sin imprecisiones

Precision del sensor de presion:

Linealidad del sensor:
Precision de la linealidad,
Histéresis y repetibilidad:

Margen de la influencia de temp.:
Offset de la influencia de temp.:
Margen de la estabilidad a largo plazo: 10,1% / afio

Tiempo:
Duracion de medicion:

Area de medicién:

Salida analégica (opcional):
Salida de tension ajustable:

Salida de corriente ajustable:

salida digital:

+/-0,05 %

max. £0,1%
max. £0,05% / 10°C
compensa

tipo 5..15s, max. 50 (dependiendo de las condiciones ambientales y
de instalacion)

Ambito especifico Muiltiples rangos
0.10m 0.37m

0.20m 0.77m

0.40m 0..157 m
0..+1V/5V

0/4...20mA

RS485 (estandar), SDI-12 (opcional)

116



Carcasa:

Clase de proteccion:

Dimensiones y peso
Aparato 0..10 m:

Aparato 0..20 m:

Aparato 0.40 m:

Madulo multiples rangos:

Condiciones ambientales:
Temp. de funcionamiento:

Temp. de almacenamiento:

Humedad:

Tubo de presion:
Longitud:
Diametro interior:
Inclinacién minima:

Policarbonato (robusto / resistente a la intemperie)

IP65

240 x 160 (190)x90mm, 2,1 kg
240 x 160 (190)x130mm, 2,5 kg
270x420x100mm, 4,3 kg
240x160 (190)x90mm

-20°C...+50°C
-20°C...+60°C
max. 90% rel.H, sin condensacion

10..130 m
6 mm
5°

El PS-Light en esta tuberia de presion estandar ha sido optimizado. No se garantiza un funcionamiento
correcto si se utilizan tubos con otras caracteristicas. Al utilizar tubos que tengan mas de 130 m, se debe
utilizar un diametro de tubo mas grande que 6 mm; al mismo tiempo, aumenta la inclinacion minima en el

area elevada del cuerpo de agua.

Tabla 46. Datos técnicos PS-light-2-sensor SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones para el
uso PS-light-2-sensor. Numero de articulo: PSL 538 SEBA Hydrometrie.

Salida analdgica:

PS-Light-2-Sensor Dispositivo externo Suministro de
tension
(BN) 8|8s 00..1V/ 5V
Sefal - |8 'g 2=
WH) |28(3°@® ® senal -
g b
Enable |= &
(GN) e s +11.15VDC
1Aa0.10m
Suministro 3Aa0.20m
5A a0..40
+12VDC (BN) &= a0.40m
GND(WH) @ | | @ GND

Figura 53. Croquis conexion eléctrica PS-light-2-sensor SEBA Hydrometrie. Fuente:

Instrucciones para el uso PS-light-2-sensor. Numero de articulo: PSL 538 SEBA Hydrometrie.

XIII.

En este caso el suministro de tension es a 12 V en C mediante paneles solares.

Sensor del nivel del agua en embalses

Se ha seleccionado un sensor modelo PS-sensor, articulo: PSB 533 del fabricante
SEBA Hydrometrie. Los componentes que forman este sensor se pueden
identificar en la siguiente figura:
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Figura 54. Croquis PS-sensor SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones para el uso PS-sensor.
Numero de articulo: PSB 533 SEBA Hydrometrie.

Siendo la leyenda de la figura anterior:

Compresor

Tanque

Sensor de presion (tanque de presion)
Tubo de medicion de presion de salida
Unidad de procesado

Sensor de presion (nivel del agua)

AN N B W —

A continuacidn, se muestran las especificaciones técnicas del sensor PS-sensor:
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Power supply:
Supply voltage:

Peak current:
Consumption typical:

Operation and display:

Configuration Interface:

Output:

Sensor unit:
Sensor type:

Measuring ranges:
Water level:
Accuracy:
Pressure sensor:

Measurement interval:

Operating temperature:

Housing:
Material:
Dimensions:
Weight:
Protection class:

Pressure tube:
Material:

Inner diameter:
Outside diameter:
Max length:

Pneumatic unit:

Proportioning valve:

Compressor:
Air storage tank:

Automatic purging mechanism:

Manual purging:

12VDC battery operation
7 A (compressor active)
544 mAh/day (bubble rate 4, hourly measurement, 1 purge per day)

Three function keys and LCD. Separate key for manual purging

RS232
RS48S5 (standard), SDI-12 (optional)

micro-processor compensated, high accurate pressure transducer
with auto offset correction

0..40m

0.05% =1 cm at 20 m measuring range
1minupto48h

-25°C...+60°C

Polycarbonate

housing 430 x 330 x 190 mm (LxWxH),
9,6 kg

IP65

tube PA12W;
protective sleeve W-PVC
6mm

10 mm

0-100 m (optional 0-300m)

Initially calibrated by manufacturer. Setting airflow by software in
steps from 2..10 (approx. 1-6ml/min)

Integrated max. pressure 7 bar
0.75 liter

Regular purging of the pressure tube prevents from silting resp.
mudding up of the outlet orifice. Different purging intervals and
alignment can be set (from 1h to 24h)

By function key or software SEBAConfig

Tabla 47. Datos técnicos PS-sensor SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones para el uso PS-
sensor. Numero de articulo: PSB 533 SEBA Hydrometrie.

XIV.

Sensor radar del nivel del agua

Para este tipo de sensor se ha seleccionado un modelo de sensor de radar para la
medicion continua de nivel de liquidos del fabricante espafiol VEGA, modelo
VEGAPULS 64. Los datos técnicos del se encuentran en la siguiente tabla:
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Rango de medida hasta
Error de medicion
Conexion a proceso

Presion de proceso

Temperatura de proceso

Temperatura ambien-
te, de almacenaje y de
transporte

Tension de alimentacién

30 m (98.43 ft)
<1 mm

Roscas a partir de G%, %NPT, bridas a
partir de DN 50, 2", soporte de montaje,

bridas de adaptacién a paretir de DN 100,

4"
-1 ... 25 bar (-100 ... 2500 kPa/-
14.5 ... 362.6 psig)

-196 ... +200 °C (-321 ... +392 °F)
-40 ... +80 °C (-40 ... +176 °F)

12...35VDC

Tabla 48. Datos técnicos sensor radar del nivel del agua VEGAPULS 64. Fuente: Hoja de
datos del producto VEGAPULS64. 4-20mA/HART

Las piezas de los equipos que se encuentran en contacto con el medio exterior son
de materiales tipo acero 316L, PP, PTEF y PEEK, mientras que la junta de proceso
puede ser de FKM, FFKM, EPDM o PTFE.
La carcasa de este fabricante se puede suministrar en versiones de una o dos
camaras compuesta por uno de los materiales: plastico, acero inoxidable o
aluminio. Todas ellas con grado de proteccion IP68. Para este proyecto se ha
seleccionado la carcasa de material plastico.

En la siguiente figura se muestran las conexiones eléctricas del sensor y las

dimensiones del mismo.

\L/ -

@

Figura 55. Conexiones eléctricas sensor radar VEGAPULS 64. Fuente: Hoja de datos del
producto VEGAPULS64. 4-20mA/HART
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Siendo la leyenda de la figura anterior:

Alimentacion de tension/ salida de sefial

Salida para el modulo de visualizacion y configuracion de la interface

Salida para la unidad de indicacion y ajuste externo

Terminal de puesta a tierra para la conexion del blindaje del cable

120



Unidad de adquisicion de datos (UAD)

La unidad de adquisicion de datos es la parte de la estacion encargada de registrar los
datos tomados del medio exterior por los sensores y transmitirlos a la unidad de
transmision para poder procesar y analizar dicha informacion, tal y como quedo definido
en la memoria del proyecto.

Dependiendo del tipo de dato que registren se deben usar unos equipos u otros. En este
proyecto se ha considerado como solucion mas 6ptima emplear el modelo UNILOG MDS
111 para las estaciones de tipo climatologicas e hidrométricas y el modelo UNILOG
LIGHT MDS 55X para las estaciones de tipo pluviométricas y de embalse. Ambos
modelos son del fabricante SEBA Hydrometrie y cumplen los requisitos y caracteristicas
detallados en la memoria.

En primer lugar, el modelo Unilog MDS 111 es un colector de datos que se emplea
exclusivamente para la grabacion digital de datos tanto hidrologicos como
meteoroldgicos, por lo que su uso es adecuado para las estaciones climatologicas e
hidrométricas. Para la alimentacion de estos equipos se emplea una bateria de litio interna
que almacenaria los datos (principio de “Battery Sentry” detallado en la memoria) en caso
de una falta de tension externa. Ademas, el dispositivo esta alimentado por una fuente de
tension externa de 12 VDC, los paneles solares, y se vigila la tension de alimentacion
externa a través de canal interno ntimero 32 del Unilog. Como se ha mencionado
anteriormente, si esta tension baja el umbral predeterminado (10,8 V en este caso), el
registro de datos se detiene automaticamente.

A continuacidn, se presentan los umbrales de monitoreo para la gestion de la energia del
Unilog:

V<110V Umbral de desconexion del médem: EI mddem se desactiva
’ y numerosas funciones de transmision se ven afectadas
Umbral de desconexion del registrador: Se detiene
V<10,8V L .
automaticamente el registro de datos en todos los canales
V>11.6V Umbral de advertencia: Se reanuda el registro de datos en
’ caso de que previamente se hubiese desactivado.

Tabla 49. Umbral de tension para monitoreo Unilog MDS 111

En la siguiente tabla se recogen todos los datos técnicos del registrador de datos Unilog
MDS 111.
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Electrénica: Consumo (corriente en reposo): 150pA; 75 mA con médulo LAN
Memoria Flash de 4 MB (para aprox. 280.000 medidas)
Expandible mediante unidad flash USB hasta 32GB
Flashcontroller de 32 bits con Watchdog integrado
RTC (reloj de tiempo real, bateria comp.)
Canales légicos: hasta 32 canales
Intervalo de medida*: 30 segundos...99 horas
Convertidor A/D de 16 bits

Operacién y Pantalla grafica (3 filas de 16 caracteres, 3,65 mm)
Pantalla: (para mostrar medidas la actuales, hora, fecha e indicador de estado)
Teclado con 3 teclas de funcién

Entradas: Interfaz de sensores RS485 (SHWP)
Contador Up/down, medidor de fase, impulsos (precipitacién)
2 entradas de contacto (monitoreo, registro)
8 analdgicas (bi/unipolar) para corriente/tension (p. ej. 0-1 V, 4-20 mA etc.)
ampliables hasta 32 entradas analdgicas (opcional) con un médulo externo
1 entrada de sensor SDI-12 (opcional)

Interfaces: RS232
RS485
USB mini
LAN (opcional)
USB Memory Stick (opcional)
Bluetooth opcional (a través de mddulo adicional externo SEBA BlueCon)

Alimentacién: 12VDC

Carcasa: Policarbonato (robusto / resistente a la intemperie)
Clase de proteccion: P65

Dimensiones: 166 x 185 x 105 mm (Largo x Ancho x Alto)

Temp. de funcionamiento: -40°...+70°C (Funcién de la pantalla hasta -20°C)

Temp. de almacenamiento:  -40°...+60°C

*Dependiendo del tiempo de medicién del sensor conectado

Tabla 50. Datos técnicos Unilog MDS 111 SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones para el
uso Unilog, Numero de articulo: MDS 111

En segundo lugar, el Unilog-light MDS 55X de SEBA Hydrometitre se trata de un
colector de datos que se emplea unicamente para la grabacion digital de los niveles de
agua, ademas de otros parametros como la precipitacion y la calidad del agua. Por esta
razon, en este proyecto se utilizan este tipo de data logger en las estaciones pluviométricas
y de embalse.

Este dispositivo, a diferencia del otro Unilog, cuenta con dos fuentes de alimentacion: por
un lado, puede ser alimentado a través del bloque de terminales por un tipo de fuente de
alimentacion externa de 12VDC (paneles solares en nuestro caso) y, por otro lado, a través
de la bateria interna de 9V.

La unica operacion que se puede llevar a cabo empleando Uinicamente la bateria de 9V
interna es el uso de un sensor de lluvia RG50, este tipo de sensor se encuentra en las
estaciones de embalse.
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En la siguiente tabla se muestran los umbrales de monitoreo y las acciones que controlan
el sistema de gestion de energia del Unilog-light. Mediante el canal interno
(habitualmente el canal 31) se controla la tension de la bateria de litio interna y a través
del canal 32, se muestra la tension externa.

V<110V Umbral de desconexion del moédem: EI modem se

(medido  desde la | desactiva y numerosas funciones de transmision se
fuente de alimentacion | y,op afectadas
externa)

V<6,5V (medido | Umbral de desconexion del registrador: Se detiene
desde la bateria interna | automadticamente el registro de datos en todos los
de 9V) canales

V>75V (medido | Umbral de advertencia: Se reanuda el registro de
desde la bateria interna | datos en caso de que previamente se hubiese
de 9V) desactivado.

Tabla 51. Umbral de tension para monitoreo Unilog-light MDS 55X

El umbral de desconexion del registrador y de advertencia, también se aplica también a
los sistemas cuya energia adicional provenga desde una fuente de alimentacion externa
de 12 V.

A diferencia del otro data logger, Unilog-light cuenta con un tiempo méaximo de grabacion
dependiendo si se trate de una transmisién con el transmisor de lluvia RG50 o con

codificador.

A continuacion, se muestran los datos técnicos del Unilog-light MDS 55X de SEBA:
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Carcasa

Material:

Clase de proteccion:
Dimensiones:

Peso (sin bateria)

Electrénica

1 Alimentacién
externa:

Interna:

Consumo de corriente
En reposo:
En activo:

Rango de temperatura/
Condiciones ambientales

Funcionamiento:
Almacenamiento:

Pantalla de funcionamiento:
Humedad del aire

Almacenamiento de datos
Intervalo de medida*

Pantalla
Estandar:
Opcion:

Operacién local

Interfaces de
comunicaciéon

Interfaces de sensor

Estandar (dependiendo de la variante):

Salidas opcionales:

Opciones de entrada

Entrada de impulsos:

Entradas analogicas:
(Con alimentacién del sensor)

Opciones de salida
Salida de impulsos:
Salidas analégicas:

aluminio

IP65

143mm x85mm x 38mm
aprox. 0,25Kg

Flashcontroller de 32 bits
RTC (reloj de tiempo real, bateria comp.)

9..15V DC (typ. 12V DC)
Necesario para sensores suministrados

Bateria 9V 6LR61 alcalina de manganeso (estandar)
Bateria 9V 6AMG Litio (opcional)

<40pA
5..15mA

-40°C...+70°C
-40°C...+60°C
-20°C..+70°C
5 %...95 % (sin condensacién)

8 MB de memoria flash (aprox. 560 000 lecturas)
30 segundos...99 horas

Matriz de puntos con graficos (132x32 pixeles)
Retroiluminacion LED

3 operaciones de teclas

2x RS-232 (1x operacion, 1x médem opcional)

RS-485, SDI-12
MODBUS, SDI-12

1x contacto de lluvia
2x contacto incremental / contacto de evento

50mv/125V/5Vv/10V
0-20 / 4-20 mA (configurable)

1x méx. 48 V / 100 mA de conmutacién a GND
0..1V/5V00/4..20 mA con aislamiento galvanico

Tabla 52.Datos técnicos Unilog-light MDS 55X SEBA Hydrometrie. Fuente: Instrucciones para

el uso Unilog-light, Numero de articulo: MDS 55X SEBA Hydrometrie
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Unidad de transmision GOES

Tal y como se ha detallado en la memoria del proyecto, la transmision de datos se realizara
via satélite GOES y la unidad de transmision, junto con la antena correspondiente,
desempefian un papel crucial en la transmision y la comunicacion de los datos
recolectados a través de los sensores para poder ser almacenados y procesados en los
centros de control.

Con la finalidad de cumplir los requerimientos establecidos con el cliente, se ha
seleccionado una unidad de transmision de datos del fabricante americano Stevens y una
antena del mismo fabricante para evitar problemas de compatibilidad.

El modelo de transmisor seleccionado es el Stevens SatComm GOES CS2/v2.0. Este
transmisor permite enviar datos tanto a 300 como a 1200 baudios. Siendo el baudio la
unidad de medida empleada en telecomunicaciones para hacer referencia al numero de
simbolos por segundo en un medio de transmision digital. Ademas, este transmisor tiene
la gran ventaja de que es capaz de operar con cualquier tipo de data logger capaz de
exportar paquetes de datos a través del puerto serial independientemente del formato de
los datos, siempre y cuando esté permitido por la NOAA o NESDIS. Esto se traduce en
que este transmisor es compatible con la tercera parte de los data loggers existentes en el
mercado actualmente, entre ellos, los dos data loggers escogidos para este proyecto y
detallados en el apartado anterior. Su conexion es muy sencilla a través del puesto
estandar RS-232, compatible con nuestros data loggers.

El transmisor Stevens SatComm usa un oscilador de cuarzo con compensacion de
temperatura (TCXO), tal y como se especifico en la memoria. Esto proporcional una alta
eficiencia energética, un envejecimiento minimo de la frecuencia y una excelente vida
util. Estas caracteristicas se alcanzan gracias a que:
- El TCXO reduce el consumo global de potencia gracias a que elimina el uso de
hornos de alta corriente, eliminando el tiempo y la necesidad de calentamiento.
- EI' TXCO no es vulnerable a la rotura gracias a su ciclo de potencia.
- ElI TXCO mantiene la frecuencia a lo largo del tiempo sin desviaciones.
- Por tltimo, el TXCO minimiza el riesgo de fallo en las estaciones gracias a que
la curva de potencia es constante y que asegura que la transmision ocurre siempre
en el espacio de tiempo asignado.

Por otro lado, se pueden destacar otras caracteristicas que hacen especial a este
transmisor. En primer lugar, la informacion sobre el estado de la estacion (tension de la
bateria, nimero de mensaje, temperatura interna, etc.) se puede seleccionar por el usuario
y puede anteponerse a cada transmision, permitiendo alertas remotas de posibles
problemas. Ademas, cuenta con un sistema de datos redundantes, de forma que el
conjunto de datos anteriores viene acompafiado al conjunto de datos actual, de forma que
se aumenta la posibilidad de recuperar los datos en caso de perder una transmision.
Finalmente, cabe resaltar que el transmisor SatComm presenta dos puertos COM
secundarios (puerto de pantalla tactil y puerto de comando DCP (Discovery and
Configuration Protocol), es parte del protocolo Profinet) tal y como se observa en la
siguiente figura. Esto permite una telemetria dual para mayor redundancia y tener una
estacion bidireccional remota para configuracion y diagnéstico de la misma.
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La antena seleccionada es una antena Yagi RHCP (Right Hand Cicular Polarized) del
mismo fabricante Stevens. Esta cuenta con una ganancia de +11dB. Este tipo de antenas
reduce el radio de interferencia mediante un proceso conocido como “multipathing”, de
esta forma se bloquean todas las sefiales radio no deseadas y se obtiene una senal de

mayor calidad.

FAIL SAFE
RES

Use

GPS ANT. t@

oT_Jo

TOUCH SCREEN
n—
(... 000 9@

DCP COMMAND
RECEIVER

EXTERNAL
LOGGER

Optional touchscreen for programming
transmitter or integrated logger

COM part (“DCP Command”-ready) allows
connection to secondary telemetry (Cell,
Inmarsat, Orbcomm, Iridium, etc.) for
2-way communication and dual telemetry

Standard RS-232 interface for
connection to extemal logger

Figura 56. Puertos del transmisor Stevens SatComm GOES. Fuente: Catdlogo Stevens
SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter

A continuacion, se presentan los datos técnicos extraidos del catalogo de Stevens, en el
aparecen reflejadas todas las especificaciones técnicas del transmisor y la ganancia de la
antena seleccionada. Aparecen los requerimientos de potencia, la potencia de salida, las
interfaces y los pardmetros fisicos del instrumento como la temperatura, la humedad y las

dimensiones del mismo.

Stevens SatComm | TECHNICAL SPECIFICATIONS

POWER REQUIERMENTS

Input voltage range

10.5to 16 VD(

Quiescent
During GPS acquisition

300 BPS transmission

1200 BPS transmission

MAXIMUM OUTPUT POWER
300 baud transmission
1200 baud transmission

EXTERNAL INTERFACES
Computer interface
External logger

External touch Screen
DCP command

LED indicators

<2.0 mA (in CTS trigger mode)
350 mA

2.4A (3 Wmax. with V2TH
antenna)

3.5A (10 Wmax. withV2TH

antenna)

34.77 dBm (3W max.)

40.0 dBm (10 W max.)

USB type-B
DBY9-m connector interface

DB9-f connector interface

DB9-f connector interface

TIMEKEEPING

Transmission timing Meets NESDIS specifications
accuracy

GPStime accuracy Within 0.01's (10 ms) UTC

CERTIFIED ANTENNAS

Stevens V2TH
Stevens V4TH

+5.5 dBic gain, RHCP
+10 dBic gain, RHCP

Stevens Yagi +11 dBic gain, RHCP

DATA TRANSMISSION

Self-timed or random

Reporting

reporting

Format ASCII or pseudo binary

PHYSICAL PARAMETERS

Temperature 40°to +1499F (-40° to +65° C)

Humidity 0 - 95% relative humidity

non-condensing

Dimensions (Wx L x H) 4625" x8.81"x2.096" (11.75 x
22.38 x5.32 cm)

2 160" lone facetoface
169" long face-to-face

Including mounting plate

Tabla 53. Datos técnicos transmisor via satélite GOES. Fuente: Catalogo Stevens SatComm
GOES CS2/v2.0 Transmitter.
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Especificaciones técnicas de los sistemas de alimentacion y protecciones

En este apartado se detallan las especificaciones técnicas de los equipos seleccionados
para el sistema de alimentacion y las protecciones de la instalacion. Dentro del sistema
de alimentacidon se encuentran los paneles solares, los reguladores, las baterias y los
aerogeneradores de pequefia potencia como fuente de energia alternativa para los puntos
criticos de la red hidrometeorologica. Se detallan los fabricantes y los datos técnicos de
los equipos.

Paneles solares

Los paneles solares escogidos para este proyecto son el modelo Sun Plus 30 del
fabricante Phaesun. Son moédulos solares disefiados para aplicaciones industriales y
profesionales que emplean marcos de doble pared de aluminio anodizado resistente a los
arafiazos. Las células cristalinas se colocan entre ldminas de vidrio solar templado con
bajo contenido de hierro y papel de aluminio de doble capa y alta resistencia.

La potencia nominal de las placas des de 30W con 12V de tension nominal. Las
dimensiones son las siguientes:

z < Y >
> < b y >
1 A = =] A
]
-]
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v ¥
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x1
A 4
0
| = (o] v

Figura 57. Croquis dimensiones placa solar Sun Plus 30. Fuente: Catalogo Phaesun Solar
Modules

Siendo:
X: 633 mm
Y: 427 mm
Z: 35 mm
x1: 433 mm
x2: 594 mm
y: 388 mm
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A continuacion, se muestra los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos:

Tension nominal (Vce) [V] 12
Potencia nominal (Pmp) [W] 30
Tension a maxima potencia (Vmp) [V] 17,6
Corriente a maxima potencia (Imp) [A] 1,7
Tension de cortocircuito (Voc) [V] 21,9
Intesidad de cortocircuito (Isc) [A] 1,84
Celdas 36 x mono
Eficiencia de las celdas 17,1
Eficiencia de los modulos [%] 11,1
Tolerancia maxima [%] +/-3
Maxima tension del sistema [V] 70
Rango de t.emperatura de ] 40 +85
funcionamiento

Marco frontal Vidrio templado

Proteccié la caj .
roteccién de la caja de Aluminio anodizado de plata

conexiones
Dimensiones (1 x w x h) (X,Y,2) [mm] 633 x 427 x 35
Paso de agujeros de montaje (x1/y/x2) [mm] 433 /388 /594
Agujeros de montaje @ [mm] 9x 15
Peso [kg] 3,7
Numero de diodo By-Pass 1

Potencia [%] -0,43
Coeficiente de temperatura Voc [%] -0,33

Isc [%] 0,05

Tipo de paquete Caja individual
Certificados CE, RoHS
Numero de articulo 310250

Tabla 54. Datos técnicos modulos solares Sun Plus 30. Fuente: Catalogo Phaesun Solar
Modules

Baterias

Las baterias seleccionadas son unas baterias de gel estacionario de electrolito gelificado
del fabricante ME Baterias. El modelo seleccionado es MEBG12. Se caracteriza
principalmente por ser una bateria hermética que no necesita mantenimiento. Esto resulta
muy ventajoso frente a otro tipo de baterias como las baterias de litio que, aunque son
mas eficientes requieren mayor mantenimiento. El mantenimiento en esta instalacion es
complejo debido a que los puntos de control se encuentran en puntos remotos de dificil
acceso.

Otra de las ventajas es que cuentan con una elevada vida util y un ratio muy bajo de
autodescarga. Posee una excelente capacidad de recuperacion tras una descarda profunda,
teniendo un rendimiento del 80% de profundidad de descarga.

El rango de temperaturas de la bateria es de -15°C a 50°C.

En cuanto al gel de la bateria, se trata de un electrolito estabilizado en estado gel que no

tiene ni fugas ni estratificacion. Posee un ratio de descarga bajo, estabilidad a alta
temperatura, un rango de temperatura: -20 °C a 55°C y una excelente capacidad de
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recuperacion tras una descarga profunda. La vida 1til del gel es de hasta cinco afos para
aplicaciones renovables conforme a la norma espafiola IEC61427.

En la siguiente tabla se recogen los modelos empleados para cada tipo de estacion sgun
la capacidad en Amperioshora y las dimensiones correspondientes:

Modelo Voltaje Capacidad Ah 1,80 Dimensiones
UPC20°C (largo x ancho x alto) Peso
IMEBG12-20 12 20AhCy | 181x 76 x 167 (167) mm 5.8kg
MEBG12-22 12 22 Ah C20 181x 76 x170(170) mm 6.1kg
MEBG12-24 12 24 Ah C2o 175x165x 125 (125) mm 7.2kg
MEBG12-26 12 26 Ah Cxo 165x125x 175 (180) mm 8.0kg
MEBG12-28 12 28 Ah Cz 165x125x175 (180) mm 8.2kg
MEBG12-33 12 33Ah Cwo 196 x 130x 157 (200) mm 10.2kg
MEBG12-38 12 38 Ah Cyo 197x 165 x 175 (175) mm 122 kg

- 228 x137x 207 (213) mm 15.5kg

- 228x 137 x 207 (213) mm 16.5 kg
350x 166 x175 (175) mm 19.5kg

MEBG12-70 12 70 Ah Cio 260x 168 x210(215) mm 21.0kg
MEBG12-75 12 75 Ah Cio 260x168x 210(215) mm 22.0kg
MEBG12-80 12 80 Ah Cio 330x171x217 (220) mm 27.0kg
MEBG12-90 12 90 Ah Cio 330x171x 217 (220) mm 28.0kg
[MEBG12-100 12 100 Ah Cio- 125 Ah Cio | 330x171x217 (220) mm 29.5kg
MEBG12-120 12 120Ah Cyo 412 x173x 237 (237) mm 35.0kg
MEBG12-150 12 150 Ah Cio- 190 Ah Cioo 484 x170x241(241) mm 42.5kg
MEBG12-200 12 200Ah Cio 522 x240x 219 (225) mm 59.5kg
MEBG12-220 12 220AhCyo 522 x260x 220 (225) mm 69.0kg

Tabla 55. Datos tecnicos y dimensiones de las baterias modelo MEBG12-X de ME.
Fuente:Ficha técnica Baterias gel del fabricante ME

Las baterias seleccionadas son las que aparecen remarcadas en la tabla anterior, todas
ellas con una tension de trabajo de 12 V. Cada modelo corresponde al siguiente tipo de
estacion:

Tipo de estacion | Modelo de bateria

Climatolégica MEGB12-110
Pluviométrica MEGB12-20
Hidrométrica MEGB12-50
De embalse MEGB12-65

Regulador de carga

El regulador de carga seleccionado es del fabricante Atersa y se ha escogido el modelo
MINO V2 12/24V 15A. Se ha seleccionado un unico regulador para todas las estaciones
escogiendo un modelo cuya intensidad de carga era mayor a 7 A, que es la intensidad de
carga de las estaciones climatologicas que cuentan con 3 placas solares en su instalacion.

Se trata de un modelo de regulador de carga que cuenta con una gestion y control 6ptimo
de la carga de las baterias de un sistema solar fotovoltaico, ademas de proteger todos los
elementos de la instalacion. Este modelo se emplea principalmente para instalaciones de
pequefia potencia, como es el caso de este proyecto. Por ello, no requiere de
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instrumentacion adicional para su correcto funcionamiento. Se trata de un sistema de
regulacion sencillo, fiable, flexible, de bajo consumo y precio reducido.

El sistema que implementan para regular la carga es PWM (modulacion del ancho de
pulso) mediante relés de estado solido que proporcionan mayor fiabilidad y duracion que
los sistemas tradicionales de regulacion electromecanicos. Este regulador detecta la
tension de la bateria y activard la carga del panel en funcion de la misma. Con este tipo
de reguladores no es posible usar el maximo rendimiento de la placa solar [38].

Inicialmente, se queria instalar un regulador con tecnologia MPPT (Punto de méxima
potencia de panel), dado que se trata de un regulados mas avanzado que es capaz de
suministrar el 100% de la energia del panel solar, siempre y cuando haya capacidad. El
regulador MPPT obtiene rendimientos un 30% superiores al PWM. No obstante, el
regulador PWM posee menor coste y es mas adecuado para el uso en instalaciones de
baja potencia donde el rendimiento de ambos es muy parecido y un regulador de altas
prestaciones MPPT no se amortizaria.

Otra gran ventaja de este regulador es que incorpora protecciones tanto para el propio
regulador como para todos los equipos que estén conectados al mismo. Se protege contra
cortocircuitos de los paneles y los consumos, frente a descargas excesivas, contra
inversiones de polaridad en el panel y la bateria, frente a sobrecargas y sobretemperaturas
y contra la funcion diodo de bloqueo.

En la siguiente tabla se muestran los datos técnicos del regulador MINO V2 12/24V 15
A facilitados por el fabricante, en este caso la tension nominal es de 12V.
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MINOV2

[ CARAC. ELECTRICAS ‘

Tension Nominal (V)

Tension maxima Trabajo (V)

Consumo medio regulador (mA)

Corriente maxima Paneles Constante (A) In

Corriente maxima Consumo Constante (A) I

Corriente maxima Paneles durante 1 minuto (A) 1,2 x In
Corriente maxima Consumo durante 1 minuto (A) 1,2 x In

PROTECCIONES

Cortocircuito en Panel y en Consumo
Sobretensiones

Sobrecargas

Carga profunda

Inversion de polaridad
Sobretemperatura

Funcién Diodo de Bloqueo

OTROS DATOS TECNICOS ‘

Rango de Temperatura de Funcionamiento
Rango de Temperatura de Almacenamiento
Humedad Relativa (sin condensaciones)
Maxima Seccién admisible en las bornas (mm®)
Altura maxima de trabajo

(*) IP 65: disponible bajo pedido I, =Corrientenominal a 40°C

MODELOS
MINO V212/24V15 | MINO V2 12/24V 30

12/ 24 Bitensién
16 /32
6
12 21
16 28
14,4 252
19,2 33,6

sl
Si (varistores)
sl
si
si
si
sl

-10... +40 °C
-20...+75°C
< 90%
10
2500m

Tabla 56. Datos técnicos regulador de carga MINO V2 12/24V 15A. Fuente: Catdalogo
regulador Mino V2 ATERSA

116

mino

140

Versién no estanca - -

CARACTERISTICAS MECANICAS

Envolvente
Peso
Dimensiones (Hx Wx L)

Grado Proteccion (*)

ABS plastico Polylac
250 g.
140x116x30 mm
IP 20

76

mino

240

ToT | O

Versioén estanca

Tabla 57. Caracteristicas mecanicas del regulador MINO V2 12/24V 15A. Fuente: Catalogo
regulador Mino V2 ATERSA.
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Aerogenerador

El aerogenerador seleccionado es del fabricante espafiol Bornay. Son fabricantes que
destacar por su innovacion continua, fabrican aerogeneradores compactos, con altas
prestaciones y sencillos de instalar.

El aerogenerador seleccionado es Wind 13+, es un aerogenerador de pequeiia potencia
(1500W) y monitorizacion electronica. Se trata de un aerogenerador de imanes

permanentes con dos palas de fibra de vidrio. A continuacion, se recogen los datos
técnicos con su correspondiente curva de potencia y un croquis con las dimensiones del

aerogenerador.

| /

2085 mm
f "3 ' i e

1585 mm / £
470 mm ‘ .

Figura 58. Croquis del aerogenerador Wind 13+. Fuente: Bornay - Catalogo Wind Plus

1430 mm

420 mm.

Como se puede observar en la figura anterior, se trata de un molino e6lico muy compacto
con pequefias dimensiones.
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2

286m

Fibra de vidrio / carbono

En sentido contrario a las agujas del reloj

1) Regulador electronico
2) Pasivo por inclinacion

Caracteristicas eléctricas

Trifasico de imanes permanentes
Neodimio

1500 W

220 Vac

@ 600

Regulador MPPT Wind+

Multitension: 12, 24, 48 Vdc
Intensidad: Max. 125 Amp
Tipo de bateria: Inundada, AGM, Gel Lithio

Interface Wind+

Bombeo directo de agua AC 6 DC
Telecom
Conexién a red

Velocidad de vientc

2-30m/s
3m/s
12m/s
14m/s
60 m/s

Caracteristicas fisicas

41kg
30kg
20kg

50x 77 x 57 cm -79 Kg
153x27x7cm-7Kg

0.22 m*-86Kg

3 afos

Tabla 58. Datos técnicos aerogenerador Wind 13+. Fuente: Bornay - Catalogo Wind Plus

Figura 59. Curva de potencia del aerogenerador Bornay 13+. Fuente: Bornay - Catalogo Wind
Plus

Para calcular la energia producida por el aerogenerador, se ha empleado la curva de la
energia anual producida por el aerogenerador que se obtiene a partir de la curva de
potencia y la curva de probabilidad de la distribucion del viento. Esta curva aparece en la
memoria del proyecto, en el capitulo del sistema de alimentacion en el apartado de puntos
criticos.

133



Protecciones

La instalacion fotovoltaica se ha protegido contra sobretensiones causadas principalmente
por la caida de un rayo. Para proteger al sistema de este tipo de dafios se han colocado
una serie de descargadores de sobretensiones en distintos puntos de las estaciones, tal y
como queda reflejado en el capitulo 2. Los descargadores seleccionados son los
siguientes:

Descargadores a la salida del regulador:

Para estos casos se ha seleccionado un descargador de sobretension modelo DG MOD
275 del fabricante aleman Dehn. Se trata de un descargador de tipo 2, capaz de derivar a
tierra altas corrientes (20kA) en curva 8/20 us, con una corriente de descarga maxima de
40 kA. El uso de este dispositivo asegura la continuidad del flujo eléctrico en la
instalacion.

En la siguiente tabla se muestran los datos técnicos mas relevantes facilitados por el
fabricante:

Nominal discharge current (8/20 ys) 20 kA

Max. continuous operating a.c. voltage [U, 275V

Tabla 59. Datos técnicos descargador de sobretensiones modelo DG MOD 275. Fuente:
Catalogo Protection module for DEHNguard

A continuacion, se detallan las dimensiones y el circuito basico de la proteccion basada
en un varistor.

45

\ 1
-”——\ |
L

51 .

L —

(1 mod.)

Figura 60. Dimensiones en mm y circuito basico del descargador DG MOD 275. Catdlogo
Protection module for DEHNguard.
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Descargadores cable coaxial de la antena:

Este tipo de descargadores cuentan con una tecnologia lambda/4 como proteccion contra
sobretensiones para interfaces de sefiales coaxiales. La tecnologia lambda se emplea para
detectar la composicion del gas de escape, por eso tiene vital importancia en este tipo de
descargadores de gas. Este descargador cuenta con un tipo de conexidén N-conector 50().
El modelo seleccionado es CN-LAMBDA/4-2.25-BB-2801057 del fabricante Phoenix
Contact.

Estos descargadores son capaces de derivar a altas corrientes de SOkA en curva 8/20 us
y de 20kA en curva 10/350 us.

En la tabla a continuacion, se recogen las especificaciones técnicas mas destacadas del
descargador Phoenix facilitadas por el fabricante:

Circuito de proteccion

Clase de ensayo IEC c2
c3
D1
Corriente nominal |, 5A(25°C)
Corriente transitoria nominal |, (8/20) ps 50 kKA
Corri itori inal |, (8/20) ps (conductor-tierra) 50 KA
Corrient itori inal |, (8/20) ps (conductor-p 50 kA
Corriente transitoria suma (8/20) ps 60 kA
Corriente transitoria suma (10/350) ps 20 KA
:m"mo de sobx g a de derivadon L., (8/20) ps 60 KA
Corriente transitoria |, (8/20) ps maximo (conductor-tierra) 60 kA
Corriente transitoria |, (8/20) ps maximo (conductor-p ila) 60 kKA
Corriente de rayo de prueba (10/350) ps, corriente de pico |, 20 KA

Limitacion de la tension de salida para 1 kV/ps, (conductor-tierra) spike | <1V
Limitacion de la tension de salida para 1 kV/ps, (conductor-pantalla)

spke <1V

Nivel de pr i6n U, (conde tierra) <25V(C2-10kV/5kA)
<5V (C1-1KkV/500A)
<18 V(6kV/3KA)

Nivel de protecddn U, indaje) <5V (C1-1KkV/500A)
<25V(C2-10kV/5kA)
<18V (6kV/3KA)

Atenuacion de inserdon aE, asim. tip. 0,1 dB

Gama de frecuencias 08 GHz ... 2,25 GHz

on de ondas i ias VSWR en el sistema de 50 Q tip. 1,2

max 1,25

Potencia HF admisible P, con \ xx (sist de 50 ohmios) <500 W
<4 kW (pico)

je P ion contra sob i defect ninguna

:o'ml;w;“ ey B e C1-1kV/500 A
C2-10kV/SKA
D1-25kA

Datos de conexion

Tipo de conexion N-Connector 50 Q

Tipo de conexion IN Conector N, hembra

Tipo de conexion OUT Conector N, hembra

Tabla 60. Datos técnicos descargador CN-LAMBDA/4-2.25 BB de Phoenix. Fuente: Catalogo
de productos Phoenix Contact articulo: 280205.
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Dimensiones

Altura 77.5mm

Anchura 25 mm

Longitud 78,7 mm
25 78,7

X

(
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©
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()

— 1

Figura 61. Dimensiones descargador CN-LAMBDA/4-2.25 BB de Phoenix. Fuente: Catalogo
de productos Phoenix Contact articulo: 280205.

Descargadores de sefial analdgica y digital:

Para proteger los equipos de adquisicion de datos se han seleccionado unos descargadores
de sobretension modelo PT-1Q-2X1-24DC-PT del fabricante Phoenix Contact. Estos
dispositivos se colocan a ambos extremos de los sensores. Estos descargadores estan
formados por una proteccion enchufable y un elemento base que cuenta con una
indicacion de diagnoéstico y estado de varios niveles en modulo

Estos descargadores son capaces de derivar a altas corrientes de 20kA en curva 8/20 us
y de 2,5kA en curva 10/350 us.

El resto de datos técnicos se encuentran recogidos en la siguiente tabla que ha facilitado
el fabricante:

Dimensiones

Altura 109,3 mm

Anchura 17,7 mm

Profundidad 77,5 mm (Con carril de 7,5 mm)
Unidad 1UD

1093

- -

pa

Eq (A |
[/ I/ : _ "

Figura 62. Dimensiones del descargador PT-1Q0-2X1-24DC-PT de Phoenix. Fuente: Catilogo
de productos Phoenix Contact articulo: 2801247.
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Circuito de proteccion

Clase de ensayo IEC Cc1

Cc2

Cc3

D1
Tension nominal Uy 24VDC
Tension constante maxima Uc 30vDC

21VAC
Corriente asignada 1000 mA (40 °C)
Corriente activa de servicio lca Uc <1 mA (por pista)
Corriente de conductor de proteccion lpe <1 mA (por pista)
Corriente transitoria nominal |, (8/20) ps (conductor-tierra) 10 kKA
Corriente transitoria de impulso |,,,, (10/350) ps (conductor-tierra) 25kA
Corriente transitoria total lp..(8/20) ps 20 kA

Nivel de proteccion U, (conductor-tierra)

<75V (C1-1kV/500A)

<135V (C2-10kV/5kA)

<55V (C3-25A)

<60V (C3-50A)

Tiempo de reaccion tA (conductor-tierra) <1ns

Atenuacion de insercion aE, asim. tip. 0,3 dB (< 300 kHz / 150 Q)
Frecuencia limite fg (3dB), asim. (PE) en el sistema de 150 ohmios tip. 1,1 MHz

Capacidad (hilo-masa de sefales) tip. 2nF

Resistencia en serie 12Q15%

Mensaje Proteccion contra sobretensiones defectuosa

Indic. 6ptica, varios niveles

Fusible previo maximo requerido

1A(FF)

A prueba de sobrecorrientes mc ta (puesta a tiera por
conductor)

C1-1kV/500A

C2-10kV/5kA

C2-10kA

C3-50A

D1-25kA

Tiempo de reinicializacién de impulso (puesta a tierra por conductor)

<350 ms

Datos de conexion

Tipo de conexion Conexién push-in
Longitud a desaislar 10 mm

Seccién de conductor flexibl 0,2 mm?... 2,5 mm?
Seccion de conductor rigido 0,2 mm? ... 4 mm?
Seccién de conductor AWG 24 .12

Conexion equipotencial

I Tipo de conexion

ICarriI simétrico DIN NS35

Tabla 61.Datos técnicos descargador PT-1Q0-2X1-24DC-PT de Phoenix. Fuente: Catalogo de

productos Phoenix Contact articulo: 2801247.
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DOCUMENTO 3:
PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO

En este documento, se presenta el presupuesto de los equipos y materiales necesarios para
el disefio de la red hidrometeorologica. Se detallan las cantidades necesarias, los costos
unitarios, el importe total de cada estacion y el costo total del proyecto.

Mediciones

En esta seccion se presenta una tabla con las cantidades necesarias de los diferentes
equipos de adquisicidn y transmision de datos y los equipos empleados para la instalacion
fotovoltaica.

Tipo de estacion Sensores Cantidad

Sensor de velocidad del viento 10

Sensor de la direccién del viento 10

Senor de viento por ultrasonido combinado 10

Sensor de la temperatura y la humedad del aire (combinado) 10

Climatoldgica Sensor de temperatura del aire 10
Sensor de la temperatura del suelo 10

Sensor de la radiacion solar 10

Sensor de las horas de sol 10

Sensor de la presion de aire 10

Tanque de evaporaciéon 10

Pluvidmetro _RG50 10

Pluviométrica Pluviometro _RG100 26
Hidrométrica PS-Light-2-Sensor (nivel del agua en rios) 39

Pluviémetro _RG50

Embalses PS-Sensor (nivel del agua en embalses y presas) 5
Sensor radar medida nivel de agua 5

TOTAL: 190

Tabla 62. Tabla de mediciones de sensores

Tipo de estacion Data loggers Cantidad
Climatologicas e Unilog MDS 111 49
Pluviométricas y de Embalse Unilog light MDS 55X 31

TOTAL: 80

Tipo de estacion Transmisor Cantidad

Todas las estaciones Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 80
TOTAL: 80

Tabla 63. Tabla de mediciones de los equipos de adquisicion y transmision
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Tipo de estacion Instalacion fotovoltaica Cantidad
Panel solar: Sun Plus 30W, 12V 91
Bateria: MEBG12-20 26
Bateria: MEBG12-50 39
Bateria: MEBG12-65 5
Todas las estaciones Bateria: MEBG12-110 10
Regulador de carga: MINO V2 12/24V 15A Atersa 80
Protecciones
Descargador a la salida del regulador: DG MOD 275 Dehn 80
Descargador cable coaxial: CN-LAMBDA/4-2.25-BB-2801057 Phoenix 80
Descargador de sefial analdgica y digital:PT-1Q-2X1-24DC-PT Phoenix 160
TOTAL: 571

Tabla 64. Tabla de mediciones de los equipos de la instalacion fotovoltaica

Precios unitarios

A continuacion, se presentan las tablas con los diferentes equipos que forman las
estaciones hidrometeorologicas, junto con sus cantidades, el costo unitario de los equipos
y el coste total seglin el tipo de instrumento.

Tabla 65. Tabla de precios unitarios de sensores

Tipo de estacion Sensores Cantidad Precio unitario Precio total [€]
[€/ud.]
Sensor de velocidad del viento 10 1.293,00 € 12.930,00 €
Sensor de la direccién del viento 10 1.621,00 € 16.210,00 €
Senor de viento por ultrasonido combinado 10 3.423,00 € 34.230,00 €
Sensor de la temperatura y la humedad del aire (combinado) 10 1.352,00 € 13.520,00 €
Sensor de temperatura del aire 10 398,00 € 3.980,00 €
Climatoldgica Sensor de la temperatura del suelo 10 1.317,00 € 13.170,00 €
Sensor de la radiacién solar 10 2.366,00 € 23.660,00 €
Sensor de las horas de sol 10 2.817,00 € 28.170,00 €
Sensor de la presion de aire 10 1.754,00 € 17.540,00 €
Tanque de evaporacion 10 6.534,00 € 65.340,00 €
Pluviémetro _RG50 10 2.139,00 € 21.390,00 €
Pluviométrica Pluviémetro _RG100 26 4.437,00 € 115.362,00 €
Hidrométrica PS-Light-2-Sensor (nivel del agua en rios) 39 4.530,00 € 176.670,00 €
Pluviémetro _RG50 5 2.139,00 € 10.695,00 €
Embalses PS-Sensor (nivel del agua en embalses y presas) 5 4.770,00 € 23.850,00 €
Sensor radar medida nivel de agua 5 3.670,00 € 18.350,00 €
TOTAL: 595.067,00 €

Tabla 66. Tabla de precios unitarios de los equipos de adquisicion y transmision

Preci itari
Tipo de estacion Data loggers Cantidad reclo unitario Precio total [€]
[€/ud.]
Climatologicas e Unilog MDS 111 49 3.402,00 € 166.698,00 €
Pluviométricas y de Unilog light MDS 55X 31 1.341,00 € 41.571,00 €
TOTAL: 208.269,00 €
Preci itari
Tipo de estacion Transmisor Cantidad reclo unitario Precio total [€]
[€/ud.]
Todas las estaciones Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 80 2.395,00 € 191.600,00 €
TOTAL: 191.600,00 €
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En la siguiente tabla se muestra el coste de los equipos de la instalacion fotovoltaica
acompanado de las cantidades requeridas de cada uno de los equipos.

Tabla 67. Tabla de precios unitarios de los equipos de la instalacion fotovoltaica

Sumas parciales

Tipo de estacion Instalacion fotovoltaica Cantidad PI’eCI[(:;:(I:?I’IO Precio total [€]
Panel solar: Sun Plus 30W, 12V 91 31,85 € 2.898,35 €
Bateria: MEBG12-20 26 56,74 € 1.475,24 €
Bateria: MEBG12-50 39 106,10 € 4.137,90 €
Bateria: MEBG12-65 5 140,19 € 700,95 €
Todas las estaciones Bateria: MEBG12-110 10 191,11 € 1.911,10 €
Regulador de carga: MINO V2 12/24V 15A Atersa 80 47,09 € 3.767,20 €
Protecciones
Descargador a la salida del regulador: DG MOD 275 Dehn 80 48,05 € 3.844,00 €
Descargador cable coaxial: CN-LAMBDA/4-2.25-BB-2801057 Phoenix 80 103,34 € 8.267,20 €
Descargador de sefial analdgica y digital:PT-1Q-2X1-24DC-PT Phoenix 160 172,46 € 27.593,60 €
TOTAL: 54.595,54 €

En esta seccion, se presenta el coste parcial de cada una de las estaciones
hidrometeoroldgicas segun su tipologia. Se ha calculado en primer lugar el coste total
destinado a cada tipologia de estacion y después, el coste unitario de cada estacion segun
tipologia. Primero se presenta el coste de la estacion climatologica, seguido de la
pluviométrica y la hidrométrica y, por Gltimo, se muestra el costo total de la estacion de
tipo embalse.

Tipo de estacion Componentes Cantidad Precio unitario [€/ud.] Precio total [€]
Sensores

Sensor de velocidad del viento 10 1.293,00 € 12.930,00 €
Sensor de la direccidn del viento 10 1.621,00 € 16.210,00 €
Senor de viento por ultrasonido combinado 10 3.423,00 € 34.230,00 €
Sensor de la temperatura y la humedad del aire (combinado) 10 1.352,00 € 13.520,00 €
Sensor de temperatura del aire 10 398,00 € 3.980,00 €
Sensor de la temperatura del suelo 10 1.317,00 € 13.170,00 €
Sensor de la radiacidn solar 10 2.366,00 € 23.660,00 €
Sensor de las horas de sol 10 2.817,00 € 28.170,00 €
Sensor de la presion de aire 10 1.754,00 € 17.540,00 €
Tanque de evaporacion 10 6.534,00 € 65.340,00 €

. - Pluviémetro _RG50 10 2.139,00 € 21.390,00 €

Climatoldgica
Data loggers
Unilog MDS 111 10 3.402,00 € 34.020,00 €
Transmisor GOES
Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 10 2.395,00 € 23.950,00 €
Instalacion fotovoltaica
Panel solar: Sun Plus 30W, 12V 21 31,85 € 668,85 €
Bateria: MEBG12-110 10 191,11 € 1.911,10 €
Regulador de carga: MINO V2 12/24V 15A 10 47,09 € 470,90 €
Protecciones

Descargador a la salida del regulador: DG MOD 275 Dehn 10 48,05 € 480,50 €
Descargador cable coaxial: CN-LAMBDA/4-2.25-BB-2801057 Phoenix 10 103,34 € 1.033,40 €
Descargador de sefial analdgica y digital:PT-1Q-2X1-24DC-PT Phoenix 20 172,46 € 3.449,20 €

Precio total de estaciones climatolégicas [€
N2 de estaciones|
Precio total por estacién [€/Estacién]

Tabla 68. Tabla de costes de las estaciones climatologicas

316.123,95 €
10
31.612,40 €
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) ., . Precio unitario )
Tipo de estacion Componentes Cantidad Precio total [€]
[€/ud.]
Sensores
Pluviémetro _RG100 | 26 4.437,00 € 115.362,00 €
Data loggers
Unilog light MDS Light 55X | 26 1.341,00 € 34.866,00 €
Transmisor GOES
Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter | 26 2.395,00 € 62.270,00 €
Pluviométrica Instalacién fotovoltaica
Panel solar: Sun Plus 30W, 12V 26 31,85 € 828,10 €
Bateria: MEBG12-20 26 56,74 € 1.475,24 €
Regulador de carga: MINO V2 12/24V 15A 26 47,09 € 1.224,34 €
Protecciones
Descargador a la salida del regulador: DG MOD 275 Dehn 26 48,05 € 1.249,30 €
Descargador cable coaxial: CN-LAMBDA/4-2.25-BB-2801057 Phoenix 26 103,34 € 2.686,84 €
Descargador de sefial analdgica y digital:PT-1Q-2X1-24DC-PT Phoenix 52 172,46 € 8.967,92 €

Precio total de estaciones pluviométricas [€]
N2 de estaciones
Precio total por estacién [€/Estacion]

Tabla 69. Tabla de costes de las instalaciones pluviométricas

228.929,74 €
26
8.804,99 €

Tipo de estacion Componentes Cantidad |Precio unitario [€/ud.] Precio total [€]
Sensores

PS-Light-2-Sensor (nivel del agua en rios) 39 | 4.530,00 € 176.670,00 €
Data loggers

Unilog MDS 111 39 | 3.402,00 € 132.678,00 €

Transmisor GOES
Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 39 | 2.395,00 € 93.405,00 €
i . Instalacion fotovoltaica
Hidrométrica

Panel solar: Sun Plus 30W, 12V 39 31,85 € 1.242,15 €

Bateria: MEBG12-50 39 106,10 € 4.137,90 €

Regulador de carga: MINO V2 12/24V 15A 39 47,09 € 1.836,51 €
Protecciones

Descargador a la salida del regulador: DG MOD 275 Dehn 39 48,05 € 1.873,95 €

Descargador cable coaxial: CN-LAMBDA/4-2.25-BB-2801057 Phoenix 39 103,34 € 4.030,26 €

Descargador de sefial analégica y digital:PT-1Q-2X1-24DC-PT Phoenix 78 172,46 € 13.451,88 €

Precio total de estaciones hidrométricas [€]
N2 de estaciones
Precio total por estacion [€/Estacion]

Tabla 70. Tabla de costes de las instalaciones hidrométricas

429.325,65 €
39
11.008,35 €
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Tipo de estacién Componentes Cantidad Precio unitario [€/ud.] Precio total [€]
Sensores
Pluviémetro _RG50 5 2.139,00 € 10.695,00 €
PS-Sensor (nivel del agua en embalses y presas) 5 4.770,00 € 23.850,00 €
Sensor radar medida nivel de agua 5 3.670,00 € 18.350,00 €
Data loggers
Unilog light MDS 55X 5 1.341,00 € 6.705,00 €
Transmisor GOES
Stevens SatComm GOES CS2/v2.0 Transmitter 5 2.395,00 € 11.975,00 €
De Embalse — =
Instalacién fotovoltaica
Panel solar: Sun Plus 30W, 12V 5 31,85 € 159,25 €
Bateria: MEBG12-65 5 140,19 € 700,95 €
Regulador de carga: MINO V2 12/24V 15A 5 47,09 € 235,45 €
Protecciones
Descargador a la salida del regulador: DG MOD 275 Dehn 5 48,05 € 240,25 €
Descargador cable coaxial: CN-LAMBDA/4-2.25-BB-2801057 Phoenix 5 103,34 € 516,70 €
Descargador de sefial analdgica y digital:PT-1Q-2X1-24DC-PT Phoenix 10 172,46 € 1.724,60 €
Precio total de estaciones de embalse [€] 75.152,20 €
N2 de estaciones 5
Precio total por estacién [€/Estacién] 15.030,44 €
Tabla 71. Tabla de costes de las instalaciones de embalse
Presupuesto general

Por ultimo, se muestra una tabla resumen con el coste total de cada una de las estaciones
hidrometeoroldgicas, su repercusion sobre el costo total y el costo total del proyecto.

Tipo de estacion Cantidad |Precio unitario [€/ud.] Precio total [€] Porcentaje [%]
Estacion Climatologica 10 31.612,40 € 316.123,95 € 30,12%
Estacidon Pluviométrica 26 8.804,99 € 228.929,74 € 21,81%
Estacion Hidrométrica 39 11.008,35 € 429.325,65 € 40,91%
Estacion de Embalse 5 15.030,44 € 75.152,20 € 7,16%

TOTAL 80 1.049.531,54 € 100,00%

Tabla 72. Tabla resumen coste ejecucion material

Tal y como se observa, las estaciones que mayor repercusion tienen sobre el monto total
son las climatologicas (30,12%) en comparacion con el nimero de estaciones instaladas
(10). Esto se debe a que se instalan mayor nimero de sensores, de alta calidad y precision,
que es la parte mas costosa de la estacion, que en las demads tipologias. Ademas, al
aumentar el nimero de sensores, las estaciones necesitan mayor suministro de energia
para funcionar y, por tanto, en la mayoria de casos es necesario instalar dos paneles
solares, en vez de uno, como en las otras estaciones y esto también aumenta el coste. Por
otro lado, las baterias empleadas son mas costosas dado que tienen mayor capacidad en
amperios-hora para alimentar la estacion durante cinco dias en caso de fallo en el panel.
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De esta forma, el costo total de la ejecucion material del proyecto es del monto de un
millon cuarenta y nueve mil quinientos treinta y un euros con cincuenta y cuatro
céntimos de euro (1.049.531,54 €). Este precio incluye los equipos y la instalacion. No
obstante, falta incluir un 6% de gastos general y un 19% de beneficio industrial, tal y

como se muestra en la siguiente tabla resumen:

Presupuesto de Ejecucion Material [€]

1.049.531,54 €

6% Gastos Generales [€]

62.971,89 €

19% Beneficio Industrial [€]

199.410,99 €

Coste total de Ejecucion por Contrata [€]

1.311.914,43 €

Tabla 73. Tabla resumen coste total del proyecto

Para concluir, el costo total del proyecto es de un millén trescientos once mil

novecientos catorce euros con cuarenta y tres céntimos (1.311.914,43 €).
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Anexo 1: Coordenadas geograficas de las estaciones
hidrometeoroldgicas objeto de estudio.

Estado Coordenada | Coordenada Tipo
Y X
AMAZONAS 5,06 -65,21 p
AMAZONAS 3,11 -65,78 C
AMAZONAS 2,80 -65,25 C
AMAZONAS 5,68 -67,64 HPNS
AMAZONAS 3,15 -65.,86 HPNS
ANZOATEGUI 9,92 -65,13 p
ANZOATEGUI 9,89 -64,53 P
ANZOATEGUI 9,72 -64,01 p
ANZOATEGUI 7,70 -64,73 HPNS
ANZOATEGUI 9,86 -64,35 HPNS
ANZOATEGUI 8,41 -64,39 HPNS
ANZOATEGUI 9,88 -64,46 HPNS
ANZOATEGUI 9,92 -64,09 HPNS
ANZOATEGUI 9,96 -65,17 HPNS
ANZOATEGUI 10,15 -64,68 HPNS
ANZOATEGUI 10,09 -64,57 HPNS
ANZOATEGUI 8,79 -64,64 HRAD
ANZOATEGUI 8,90 64,15 HRAD
ANZOATEGUI 9,37 -64,66 HRAD
ANZOATEGUI 9,75 -64,02 HRAD
ANZOATEGUI 9,09 -64.32 HRAD
APURE 7,12 -70,77 P
APURE 7,00 -67,19 C
APURE 6,17 -69,27 C
APURE 7,89 -67,44 HPNS
APURE 7,91 -68.,71 HPNS
APURE 7,07 -69,50 HPNS
APURE 7,58 -67,63 HPNS
APURE 7,49 -68,42 HPNS
APURE 6,98 -67,40 HPNS
APURE 7,33 -67,73 HPNS
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APURE 7,09 270,74 HPNS
APURE 6,52 67,40 HPNS
ARAGUA 9,48 66,97 P
ARAGUA 10,42 67,23 p
ARAGUA 10,37 67,23 p
ARAGUA 10,03 67,46 p
ARAGUA 10,05 67,67 P
ARAGUA 10,00 67,03 P
ARAGUA 10,23 67,25 p
ARAGUA 10,16 67,39 P
ARAGUA 10,10 67,58 P
ARAGUA 10,40 67,29 C
ARAGUA 10,45 67,77 HRAD
ARAGUA 10,09 67,23 HRAD
ARAGUA 9,91 67,11 HRAD
ARAGUA 9,79 -66,97 E
BARINAS 8,78 -70,10 P
BARINAS 8,91 70,45 p
BARINAS 8,47 -70,54 p
BARINAS 8,93 70,18 P
BARINAS 8,52 70,44 P
BARINAS 8,71 70,32 P
BARINAS 8,04 -70,03 P
BARINAS 8,50 -70,09 P
BARINAS 8,93 -70,08 C
BARINAS 8,06 269,99 HPNS
BARINAS 8,66 270,25 HPNS
BARINAS 8,51 68,37 HRAD
BARINAS 8,83 -70,08 HRAD
BARINAS 7,78 71,24 HRAD
BARINAS 8,38 70,67 HRAD
BARINAS 8,97 270,13 HRAD
BARINAS 8,82 -70,07 E
BOLIVAR 731 61,46 E
BOLIVAR 8,03 61,83 E
BOLIVAR 7,87 -63,00 E
BOLIVAR 7,12 265,61 P
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BOLIVAR 7,32 -65,51 P
BOLIVAR 7,28 -65,79 P
BOLIVAR 7,87 -62,07 P
BOLIVAR 6,76 61,17 C
BOLIVAR 6,75 -61,63 C
BOLIVAR 8,12 61,89 C
BOLIVAR 8,02 -62,43 C
BOLIVAR 7,08 -65,00 HPNS
BOLIVAR 8,13 -63,53 HPNS
BOLIVAR 7,65 -66,18 HPNS
BOLIVAR 8,36 -62,69 HPNS
BOLIVAR 8,15 -63,59 HPNS
Tabla 74. Coordenadas geograficas de las ochenta estaciones hidrometeorologicas objeto de
estudio
Siendo,

C Estacion climatologica

P Estacion pluviométrica

HPNS Estacion hidrométrica sensor PNS

HRAD Estacion hidrométrica sensor Radar

E Estacion de embalse

Fr 1§ ) KgﬁO‘;. .f.} ' .8

Figura 63. Vision global Venezuela. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Mapa de estaciones del estado de Barinas, Apure y Aragua. Fuente: Elaboracion
propia.

Gudrico

Figura 65. Mapa de estaciones del estado de Aragua, Anzodtegui y Bolivar. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 67. Mapa de estaciones del estado de Amazonas. Fuente: Elaboracion propia.

Leyenda
Estacion hidrométrica
Estacion climatologica
Estacion hidrométrica
Estacion pluviométrica
Estacion de embaise
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Anexo 2: Calculo de paneles solares para todas las ochenta
estaciones hidrometeorologicas
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VST AVZ/ZT ZA ONIW 0€'C 59-C1O83IN €6'3S €T'TL9 1 760 €9'66 0L'E LT'T6 3 £6'99- 6L'6
VST AVZ/TT TA ONIN 44 05-Z1983N 9% 67'SES 1 €L'0 LT°00T [733 08'zL aviH 1129 166
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VST AVZ/TT TA ONIN 0T 0z-71993N LT'ST 80'Z8T T €20 £8'S0T €6°€ 9Ly d 85'L9- 01’01
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VST AVZ/TT TA ONIN (44 0Z-21983N LT'ST 80781 1 ¥2'0 T2'%0T L8'E 9L'vT d €0°29- 0001
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Anexo 3: Planos cableado estacion hidrometeorologica

Los planos de cableado que se adjuntan a continuacion, han sido facilitados por el
fabricante.
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Anexo 3.1. Estacion Climatol.
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Anexo 3.2. Estacion Pluviométrica
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Anexo 3.3. Estacion Hidrométrica
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Anexo 3.4. Estacion de Embalse
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