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RESUMEN

Frente a los riesgos existentes por la reactivacidma eventual erupcion del Volcan
Cotopaxi, el presente trabajo es un aporte paradedarrollo del proyecto
“Optimizacion energética del sistema de supervisi@lerta temprana frente a una
eventual erupcion del volcan Cotopaxi usando eadi@bvoltaica” que junto con
trabajos vulcanologicos relacionados con una ReSafsores Inalambricos (WSN)
realizados anteriormente, son el motivo para raalin estudio y caracterizacion del
consumo energético en la etapa de transmisidnistehsa de supervision y alerta
temprana frente a una eventual erupcion del volb&@hbido al dificil acceso por la
geografia del lugar el sistema de transmision remtaucon suministro de energia
publica por lo que se utilizan fuentes renovabtesa@la energia solar; los sistemas de
alimentacion fotovoltaica pueden implementarse petemas de corriente alterna o
corriente continua. En el presente trabajo se imetga el enlace punto a punto
(Cotopaxi-ESPE) con el fin de realizar medicionescdnsumo de potencia de los
equipos de la etapa de transmision en condiciaaes, con diferentes potencias de
transmision para determinar las graficas que maresircomportamiento de la etapa.
Con los datos obtenidos se implementa un sistengemeracion eléctrica basado en
energia solar fotovoltaica cuya eficiencia permmianores pérdidas debido a la
transferencia de energia y garantice que la etap#&athsmision del sistema de

supervision y alerta temprana en el Volcan Cotofmgione de forma permanente.

PALABRAS CLAVE:

« RENOVABLES
« EFICIENCIA
+ TRANSMISION
+ AUTONOMIA
« ALERTA
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ABSTRACT

As a result of the risks by reactivation and evahéuuption of Cotopaxi Volcano, this
work is a contribution for development of “Energetiptimization of the supervising
and early warning system against a possible emumtidhe Cotopaxi Volcano using
photovoltaic energy" project. Together with somlated volcanological works using
Wireless Sensor Network (WSN) developed beforey time the reason to make a
study characterization of energy consumption indmaission stage of supervising and
early warning system against a possible eruptidDatbpaxi Volcano. Because of the
difficult access to the geography of the site tthasmission system doesn’t count with
a public energy supply so renewable sources aré like solar energy; the
photovoltaic power systems can be implemented ©©I0ADC systems. In the present
work a point to point link is used (Cotopaxi-ESRE&)order to measure the power
consumption of the devices of the transmissionestageal conditions, with different
transmission powers to determine the graphicsshaivs the behavior of the stage.
With the data obtained a power generation systesacban photovoltaic solar energy
is implemented whose efficiency allows lower losdes to the transfer of energy and
ensure that the transmission stage of the supegvasid early warning system in the

Cotopaxi Volcano works permanently.

KEY WORDS

 RENEWABLE
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el Ecuador estan varios de los volcanes magoaatiel mundo, entre ellos el
volcan Cotopaxi que es un coloso que tiene comactanistica especial el poseer un
glaciar estimado en unos 500 millones de metroscosbde hielo, lo cual, de
presentarse una erupcién volcanica importante, rgdaelahares que afectarian a

poblaciones de las provincias de Cotopaxi y Pidlan@lvarez Veintimilla, 2016).

El Sistema de Monitoreo de la Escuela Politécniaaidhal es la primera estacion
sismica que contribuye a través del conocimientolade amenazas sismicas y
volcanicas a la reduccién de impactos negativosats por fendmenos naturales en
el Ecuador. En 1976 se inicia a vigilar permaneetam el volcan Cotopaxi, con un
sistema de monitoreo que esta formado por una eetha@hitorizacion que mide
variables como emisiones de gases, actividad sasatigstica, deformaciones, etc; el
volcan Cotopaxi es uno de los volcanes mas vigdamtoel pais (InstitutoGeofisico,
2017).

En el afio 2011 se disefia y simula una Red de Taladoaciones para el sistema
de supervisiéon y alerta temprana frente a una aaertupcion del volcan Cotopaxi

utilizando redes de sensores inalambricos, seallfencaracteristicas topograficas del



terreno para establecer la red de sensores y lder&@nsporte, ademas de un enlace
que permita establecer una monitorizacion del volCatopaxi desde un punto de

vigilancia en la ESPE (Apolo Céardenas, 2011).

En el mismo afio se implementa un sistema de maz@tidn de sefiales sismicas
del volcan Cotopaxi para analizar su comportamiempleando un Kit de sensores
Crossbow IRIS y MICAz para la red, enfocandose pridralmente en el despliegue

de los nodos sensores en las inmediaciones dérvflondofio Mancheno, 2011).

A lo largo del 2015 y 2016 se realiza el estudicogémizacion energética del
sistema de supervision y alerta temprana frentaaaewentual erupcion del volcan
Cotopaxi usando energia fotovoltaica. Se concluye n los sistemas autbnomos
fotovoltaicos, el consumo de energia se reduceidenablemente cuando toda la
implementacion se la hace en corriente continua, Ipoque se recomienda la

implementacion de convertidores DC-DC (Alvarez Veiilla, 2016).

1.2 Justificacion e Importancia

El 13 de noviembre de 1985 el volcan Nevado dek Ribicado en Colombia
erupciond sepultando a la ciudad de Armero y dejamds de 20000 personas
fallecidas por causa de los lahares y por no cailarun sistema de alerta para la
poblacion civil (Yepes, 2015). En el Ecuador elcanl Cotopaxi es uno de los mas
peligrosos del mundo, frente a los riesgos existepibr la reactivacion y una eventual
erupciéon es de gran importancia monitorear el vofiérmanentemente, para lo cual
en el presente trabajo se realizara la toma dedagdie consumo en la etapa de
transmision que pertenece al sistema de superwsaberta temprana. El aporte de la
presente investigacion es caracterizar el consunamético y el disefio de un sistema
de generacion eléctrica basado en energia sotaroltdica que permita un ahorro en
el consumo de energia y cree como resultado unmtiaygpo de autonomia, ademas

la comunicacion en el enlace (Cotopaxi-ESPE) fureide forma permanente.



1.3 Alcance del Proyecto

Determinacién de las caracteristicas de consunmsddementos que forman parte
de la etapa de transmisién a diferentes poteneidasadsmision en el enlace, a través
de graficas que describen las estadisticas de mansuoergético e identificar en qué
condiciones se produce menos consumo de corriemparando los sistemas en AC
y en DC.

Disefiar un sistema de generacion eléctrica basadmergia solar fotovoltaica
cuya eficiencia permita menores pérdidas debidoteahsferencia de energia y que

garantice que la etapa de transmision funcionewued permanente.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Caracterizar el consumo energético para la alincgntale la etapa de transmisiéon
del sistema de supervision y alerta temprana frentga eventual erupcion del volcan

Cotopaxi.

1.4.2 Especificos

Investigar el contexto tedrico-practico de sistem@generacion eléctrica

basados en energia solar fotovoltaica.

* Implementar el enlace punto a punto Cotopaxi-ESPE.

» Caracterizar el consumo energético de la etapaamsnhision mediante
graficas.

» Disefiar un sistema de generacion eléctrica basad@nergia solar

fotovoltaica para la alimentacion de la etapa degmision.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de Monitorizacion

Actualmente en la era de la informacién y comundrase busca mitigar los
riesgos producidos por distintos fenomenos natsirélerupciones, Terremotos,
Deslizamientos, Huracanes, Inundaciones, Maremoébs,) mediante estudios
coordinados y planificados. Es por este motivo geeestan haciendo uso de
herramientas tecnoldgicas que permiten obteneliaeranalizar y representar los
datos para manejar los riesgos, detectar amenmazasar vulnerabilidades, obtener
respuestas tempranas y reconstruir los sitios adest después de las catastrofes
(OEA, 1991).

2.1.1 Sistemas de Alerta Temprana

El principal objetivo de un sistema de alerta teanpres disminuir el tiempo de
respuesta de la poblacion a cualquier catastratealaEl sistema de alerta temprana
exige una rapida y alta fidelidad en la transmiglérdatos, ademas de una adecuada

capacitacion de los habitantes ubicados en la demeesgos.

Con la evolucién de las telecomunicaciones, esbfmsnonitorear variables de
forma inalambrica en zonas de dificil acceso o ddadcomunicacion por cable es
limitada, de esta manera se puede realizar uniestaahalisis de fendmenos naturales

desde estaciones remotas.



2.2 Redes Inalambricas

Se puede definir una red inaldmbrica como la camede nodos a través de ondas
electromagnéticas (infrarrojo y radio) sin requelér una conexion fisica (Kioskea,
2014). Las ventajas y desventajas de las redemmiaicas se pueden observar en la
Tabla 1.

Tabla 1
Ventajas y Desventajas de las Redes Inalambricas
Ventajas Desventajas
Ausencia de cables fisicos Menor Ancho de Banda
Economia Inseguridad
Alcance a grandes distancias Obstrucciones
Permite realizar conexiones multiplemterferencias
Facilidad de instalacion Peligro por radiaciones ionizantes

Fuente (Julia, s.f.)

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrom¢tEEE) cre6 un grupo de trabajo
especifico denominado 802.11 con la finalidad de lgs redes pudieran existir sin
problemas de compatibilidad definiendo el uso detlrfisico y de enlace de datos

(subcapa MAC) especificando sus normas de funciaram

A continuacion, se crea la asociacfirelessEthernet Compatibility Alliance
(WECA) que posteriormente paso a llamahéeeless FidelityAlliance cuya finalidad
fue fomentar la tecnologia inalambrica aseguraadmmpatibilidad de los equipos.
Seguidamente se certificd la norma 802.11b y Hastatualidad han surgido nuevos
estandares que presentan mejoras en cuanto adagloccobertura como se muestra

en la Tabla 2.



Tabla 2
Modificaciones del estandar 802.11
Nombre Velocidad  Velocidad . Ancho de o
del L L Frecuencia Afo
! Tedrica Practica Banda
Estandar
802.11 2 Mbps 1 Mbps 2,4 GHz 22 MHz 1997
802.11a 54 Mbps 22 Mbps 5,4 GHz 20 MHz 1999
802.11b 11 Mbps 6 Mbps 2,4 GHz 22 MHz 1999
802.11g 54 Mbps 22 Mbps 2,4 GHz 20 MHz 2003
802.11n 600 Mbps 100 Mbps 2,4 GHz; 5,4 GHz 20/40 MHz 2009
80 o haste
802.11 ac 6.93 Gbps 100 Mbps 5,4 GHz 160 MHz 2013
802.11 ad 7.13 Gbps Hasta 6 Gbps 60 GHz 2 MHz 2012

Fuente: (Carrodeguas, 2016)

2.2.1 Modos de Funcionamiento

Independent Basic Service Set (IBSS)

En esta configuracion, los nodos (estaciones) saioiwan directamente entre si,

sin la necesidad de existir un nodo coordinadanrdgde acceso. Cada nodo se debe

encontrar dentro del rango de alcance de otro gaease pueda llevar a cabo la

comunicacién como se observa en la figura 1 (FIgiksfuerte & Narvaez, 2011).

Figura 1: Dispositivos configurados en modo Ad-Hoc
Fuente: (Flores Villafuerte & Narvaez, 2011)



Basic Service Set (BSS)

Todas las estaciones se comunican a través dentmleolor centralizado conocido
como Punto de Acceso (AP — Access Point) que esargado de realizar las tareas

de administracion de la red. Este modo de funcioe@im se ve en la figura 2.

Figura 2: Dispositivos configurados en modo Infragsuctura
Fuente: (Flores Villafuerte & Narvaez, 2011)

Extended Service Set (ESS)

Esta configuracion corresponde a varios BSSs (Egesicice Set) interconectados
entre si mediante un sistema de distribucidist(ibution SystenDS) que permiten

cubrir areas mayores realizando la conexion porgsedalambricos o cableados.

Todas las estaciones pueden comunicarse denteordé ESS y pueden acceder a

Internet a través de un nodatewayque trabaja en modwridge

En la Figura 3, se puede observar un Set de Seswioitendidos.

o ’\ t;// fé_j @O BSS

Figura 3: Conjunto de Servicios Extendidos
Fuente: (Flores Villafuerte & Narvaez, 2011)




2.2.3 Redes de Sensores Inaldmbricos

Una red de sensores inalambricos (WSN) esta corrgoppesun conjunto de nodos
sensores los cuales tienen autonomia y estarbdisins en amplios espacios que se
comunican entre si para realizar el monitoreo aelicmnes fisicas 0 ambientales.

En las redes de sensores inalambricos el rendimigstd muy relacionado con el
protocolo de enrutamiento y pueden ser clasificattbscuerdo con la técnica de
enrutamiento, el procedimiento de establecimien¢o rdta, funcionamiento de

protocolo, etc (Kumar, Gupta, Tiwari, & TripathD23). En la tabla 3 se muestra las

caracteristicas de los protocolos de enrutamiento.

Tabla 3
Protocolos de Enrutamiento
Clases de L
Caracteristicas
protocolos
Protocolos Establecen rutas antes de que exista una demaaidiergafico.
de tipo Adecuados para el trafico en tiempo real.

proactivo Baja latencia.
No son energéticamente eficientes.
Desperdician ancho de banda por las actualizaciperéddicas.
Protocolos Configuran las rutas bajo demanda.
reactivos Adecuados para redes de poco tréfico.
Ahorran energia.
No desperdician ancho de banda durante periodiosckividad.
Protocolos Combinan lo mejor de ambos protocolos.
hibridos
Fuente: (Kumar, Gupta, Tiwari, & Tripathi, 2013)

2.2.3.1 Elementos de una red de sensores inalamiosc(\WSN)

Gateway

Un sistema WSN incorpora un Gateway que proveeatmaad inalambrica de
regreso a una red TCP/IP y sus nodos se encuehstabuidos como se observa en
la figura 4.



i / I
- - J

Sensor Node(s)

Figura 4: Sistema WSN
Fuente: (National_Instruments, ¢Qué es una Red de Sensaiambricos?, 2009)

Motas

Las motas dotan de comunicacion y procesamientodd sensor, son resistentes
a la intemperie y a terrenos inhdspitos. La infaridia tomada a través del sensor es

enviada de forma inalambrica a la estacién baseh{lar& Santamaria, 2013).
Una mota tiene los siguientes componentes:
Baterias
CPU
Menoria Flash
Memoria para datos programas
Sensores de luz, humedad, presion, etc.
Radio para comunicar con otras motas.

Conversor analégico-digital.

Estacion Base

Es un recaudador de datos basado en un ordenadandérchila & Santamaria,

2013).
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Arquitecturas

De acuerdo a las especificaciones IEEE 802.15%},rddes WSN tienen un
identificador de red, definido por un campo denadmPanID PAN identifer. Dentro
de una misma Red de area personal (PAN) existertldess de dispositivogull
Function DevicdFFD) yReduced Function Devi¢®FD).

Los FFD son dispositivos que realizan el enrutatoignreenvio de paquetes de

datos hacia otros nodos.

Los RFD no tienen la capacidad de comunicarse tordspositivo RFD, a menos
que antes pase por un FFD que cumpla las functmesuter, ademas los RFD tienen
muy baja capacidad de procesamiento y por lo gese@imentacion es con baterias
permitiendo transmitir informacién de una variafp®r ejemplo, temperatura) de

manera periodica (Ferrer Riera, 2010).

De esta manera hay dos topologias para las de tE##s 802.15.4, que se

describen en la tabla 4.

Tabla 4
Topologias para las de redes IEEE 802.15.4
Topologias Caracteristicas
Estrella En esta topologia un dispositivo FFD realiza las
funciones de coordinador de la red de éarea
personal.

Todos los datos entre nodos que pertenecen a la
red de area personal pasan siempre primero por
el coordinador.

Peer-to-Peer (P2P) En esta topologia al igual que la estrella tiene
un nodo que realiza la funcion de coordinador,
sin embargo, en la topologia P2P los
dispositivos FFD pueden comunicarse
directamente.

Fuente: (Ferrer Riera, 2010)
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2.3 Sistemas Fotovoltaicos autbnomos

Existen dos tipos fundamentales de sistemas fdeieok de acuerdo a su relacion
con lared eléctrica convencional, los sistemas/fiitaicos conectados o enganchados
los cuales necesitan de la conexion a la red &acprara realizar su funcién
generadora de energia y los sistemas fotovoltalgtismomos o aislados (SFA) que no
requieren de conexion a la red eléctrica y pueddrajar de forma independiente para
proveer energia a los equipos, estos sistemasptaacdien en lugares remotos donde
hay buen recurso solar y bajo consumo de energgtrieh, por ejemplo son utilizados
en los sistemas de alerta temprana como la solun#ésapropiada para alimentar
dispositivos electrénicos (Style, 2012).

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos pueden sefai®s en corriente directa
(DC) o en corriente alterna (AC), los sistemas €ndon utilizados para trabajar con
bajas tensiones (12V o 24V DC), pero en su mayosi@quipos consumen energia
eléctrica alterna por lo que requieren de invessquara transformar la corriente
continua en corriente alterna.

En la figura 5 se muestra un sistema fotovoltaidéraomo en su forma mas bésica.

Sistema de Generacion

{6dulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién Conversor DC/DC
!

Regulador E

— .
|

Sistema de Adaptacion Consumo DC

de Corriente Consumo AC

_%_ )

Inversor

Sistema de Acumulacion

Baterias

Figura 5: SFA en corriente directa y alterna
Fuente: (SunFields, 2015)
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2.3.1 Elementos de un Sistema fotovoltaico autbnomo

2.4.1.1 Generador

El modulo fotovoltaico se encarga de convertir daiacion solar en energia
eléctrica, para definir su comportamiento se aaaliz curva caracteristica corriente

versus voltaje como se muestra en la figura 6.

emperatura célula : 25°C

"
! 1000 W/m*

8 . ‘ . 220Wp

7 800 Wi/m*®
600 W/m

400 Wim*

(A

200 Wi’

Caorriante

Tensién (V)

Figura 6: Curva |-V panel fotovoltaico con diferentes radiaciones

En latabla 5, se describen los tipos de panetesdtiaicos

Tabla 5

Tipos de paneles fotovoltaicos
Monaocristalinos Policristalinos Amorfos-Thin Film
Los paneles Los paneles policristalinosLas células de silicio amorfo,
monocristalinos sese fabrican a partir de lsse obtienen a partir de la
fabrican a base derefundicion de piezas dedeposicion de capas
lingotes puros de silicio. silicio monocristalino. delgadas sobre vidrio.
Eficiencia 15-23% Eficiencia 15-18% Eficiencia 6%44
25-35 afios de vida util 23-27 afios de vida Gtil -1T@fios de vida util

Costo de Watt Pico (Wp)Menor costo por Watt PicoCosto por Watt Pico (Wp)
un poco mayor que los(Wp) que un panelmenor que un panel
paneles policristalinos. monaocristalino. policristalino.

Contintia »
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Fuente: (Puig & Jofra, 2007)

2.4.1.2 Acumulador

Es una bateria o arreglo de baterias en serieagyepmique almacenan la energia
eléctrica proveniente del panel solar duranteabdira usarse en los equipos durante

la noche. Es la parte mas sensible del SFA. Los tile acumuladores se muestran en

la tabla 6.

Tabla 6:

Tipos de acumulador
Plomo Acido Litio Niquel Cadmio
Bajo costo Alto costo Costo intermedio
Mayor Peso Menor peso Efecto memoria

Debe ser cargadoPoco utilizado.

Muy contaminante correctamente, tiene

probabilidad de explotar.

: -
S 3
= - ",
-

AESW
=EENR

Fuente: (RITAR, 2016)
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2.4.1.3 Regulador

Cumple con la funcion de controlar la energia peathupor el panel solar, la carga
de las baterias y el consumo de energia de lopaxyuiel regulador cumple con
funciones adicionales como proteger la bateriaraosbbre-cargas, por ejemplo,
cuando la bateria esta totalmente cargada y eamiedante luz solar, evita una

sobrecarga reduciendo la corriente que llega ateria.

También protege la bateria en sobre-descargabsitésia no logra responder a la
exigencia del consumo eléctrico, el regulador descta la carga. Asi mismo este
elemento brinda informacién sobre el estado dé&trsia con luces o en una pantalla
LCD, los datos que se muestran incluye el estadacatga de las baterias y

monitorizacion del voltaje.

Tipos de Reguladores

Existen distintos tipos de reguladores que se maresn la tabla 7.

Tabla 7
Caracteristicas de los Reguladores
Tipo PWM Tipo MPPT
. . Utilizados en instalaciones de mayor
Para pequeias instalaciones. ~
tamafo.
Menor costo. Mayor costo
S Eficiencia 30% superior a los reguladores
Menor eficiencia.
con PWM.
Para baterias de plomo acido Para varios tipdsuiias.

MPPT
T20

VS3024BN

Fuente: (RITAR, 2016)
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2.4.1.4 Carga

Son los equipos que consumen la energia producidal sistema, para describir
la etapa de la carga vamos a dividir en dos tipos:

Carga AC

La mayoria de equipos consumen corriente alteara,gider utilizar estos equipos
en un SFA se necesita un convertidor DC-AC que ieotavla corriente continua de

las baterias en corriente alterna.

A continuacion, en la figura 7 se muestra un esgudsmun SFA en corriente

alterna.
I("I‘)‘f?i?:’; CARGA (AC)
Figura 7: Sistema Fotovoltaico corriente AC
Fuente: (Style, 2012)
Carga DC

Debido a que las baterias proporcionan tensioeiente continua de 12V o 24V,
se puede realizar la alimentacion directa en caggasfuncionan en DC, pero si la
carga requiere un voltaje de alimentacion diferal®el2V o 24V se implementan
dispositivos llamados convertidores DC-DC, quediepositivos que transforman una
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tensidn continua con caracteristicas determinadpart&r de otro nivel de tension

continua. En la figura 8 se muestra un esqueman &4 en corriente continua.

REGULADOR
GENERADOR . P | TTTRTT CARGA (DC)

S

uuuuuuuuuu
xxxxxx

ACUMULADOR

Figura 8: Sistema Fotovoltaico corriente DC
Fuente: (Style, 2012)

2.4.1.5 Convertidores DC - DC

Los convertidores DC- DC son circuitos de poteiggia se utilizan para convertir
una sefal continua en otra sefial continua correlsgaie a un valor regulado. Estos
elementos controlan la carga y descarga en loseakas pasivos que almacenan
energia (bobinas, capacitores) logrando un canmbéb ivel de tension continua cuyo

flujo de energia es determinado por elementos ctadotes (Ortega, 2002).

Como en cualquier dispositivo electronico existepequeiio consumo de energia
por parte de los elementos del convertidor es gtermaotivo que la potencia de salida
es algo menor que la potencia de entrada.

Existen varios tipos de convertidores DC-DC, peas lres formas de
configuraciones basicas son: Convertidor Buck (em), Convertidor Boost
(elevador), Convertidor Buck — Boost (elevadoiduator) que se basan en el principio

de almacenamiento y transferencia de energia s de conmutacion.
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Convertidor Buck: Es conocido como convertidor conmutado reducttep(S
Down) cuya funcion es mantener el voltaje de saliderior al voltaje de entrada

frente a variaciones de la tensién de entrada.

Convertidor Boost: Es conocido como convertidor conmutado elevadp(S
Up) cuya funcion es mantener el voltaje de salilai nivel superior respecto al

voltaje de entrada.

Convertidor Buck - Boost: Es conocido como convertidor conmutado reductor —
elevador que permite trabajar como reductor o di@vad ipicamente se encuentra en

algunas fuentes conmutadas.

El rendimiento de los convertidores puede variaemiendo un rendimiento del
95% en el modo boost y del 92% en el modo buck ppliaaciones fotovoltaicas
(Roca, 2013).

2.3.2 Fuentes de Energia Renovables

Las Energias Renovables son una alternativa atobustibles fésiles (carbén, gas
natural, petroleo). Este tipo de energia son idgadea cuidar el medio ambiente y se
encuentran en la naturaleza en cantidades ilingtedacuales se pueden regenerar de
manera natural o artificial (Calvo, 2012). Entres Idistintos tipos de Energias

Renovables se pueden mencionar las siguientes:

* Energia Solar

* Energia Edlica

* Energia Geotérmica

» Energia Hidraulica

» Energia Hidroeléctrica
» Energia Mareomotriz

* Energia de Biomasa
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Energia Solar

El sol es la fuente principal de energia y vidaeestro planeta puesto que regula
diversos ciclos (quimicos, geofisicos, bioquimicaslemas es el origen de diversas
fuentes renovables (energia hidroeléctrica, mar&@ndiomasa) ya que induce el
movimiento del viento, agua y controla el crecinmetie las plantas permitiendo que
realicen el proceso de fotosintesis con lo cualtieyae la vida en la Tierra (Arenas &
Zapata, 2011).

En la actualidad, se estan desarrollando divepaseaiones que utilizan la energia
solar como principal fuente de alimentacion, tambge han creado diversos
dispositivos que permiten captar y utilizar adeamaeinte este tipo de energia

renovable.

Radiacion Solar

El término radiacion solar hace referencia al fldgoenergia proveniente del sol en
forma de ondas electromagnéticas de diferentegdnaias (luz visible, luz infrarroja,

luz ultravioleta). La radiacion visible se muesrala figura 9.

Longitud de onda {en nm)

380 450 500 550 600 650 700 780

Ultravioleta| Violeta Anil ‘ Azul ’ Verde ‘Amanllo‘ Naranja | Rojo | Infrarrojo

Luz visible

Figura 9: Radiacion Visible por el Ojo Humano
Fuente: (Brisefio, 2017)
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A continuacion, en la tabla 8, se detallan losimliss$ tipos de radiacion.

Tabla 8
Tipos de Radiacion
Tipos de
o Longitud de Onda Caracteristicas
Radiacién
Radiacion Longitud de onda Esta radiacion es absorbida por la
Ultravioleta menor a 360 nm. capa de ozono de la Tierra
previniendo el cancer de piel.
Luz Visible Entre 360 nmy 760 nmLa luz visible puede traspasar la
capa de ozono pero es parte de ella
es absorbida o reflejada por polvo o
nubes.
Radiacion Longitud de ondaEsta radiaciébn es absorbida con
Infrarroja mayor a 760 nm. mucha intensidad por vapor de agua,
CO2, nubes.

Fuente: (Bejarano, 2011)

La radiacion recibida en el planeta no tiene ungnitad uniforme en todos sus

puntos debido a la posicidn relativa de la Tieoa especto al Sol y al movimiento

de traslacion como se puede ver en la figura 1@&stee manera los lugares que se

encuentran cercanos a la linea Ecuatorial recénemalyor parte de la radiacion solar

emitida, por el contrario, los polos son los lugagee reciben la menor cantidad de

radiacion durante el afio (Bejarano, 2011).

ey - ———— | T® = 18 TWe

Figura 10: Radiacién Solar
Fuente: (Loster, 2010)
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La radiacion solar que incide en una superficiepthateta, se puede manifestar de

varias maneras como se muestra en la tabla 9gy/feguta 11.

Tabla 9
Tipos de Radiacion
Tipo de Radiacion Caracteristicas
Radiacion Directa Proviene directamente del Sol ssifrir cambios en su
trayectoria. Proyecta una sombra sobre los obmpasos
que la reciben.
Radiacion Difusa Radiacion que proviene de la atemaspor dispersion de
parte de la radiacion en esta. No proyecta sondinae dos
objetos.

Radiacion Reflejada  Radiacion reflejada por la Higie terrestre, la cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de |
superficie llamado albedo.

Radiacion Global Suma de las tres radiaciones.

Fuente: (Arenas & Zapata, 2011)

~ Nubef

Raciuacwn,:‘:
difusa

Radiacién
directa

Radiacion

..... v
Sistema de "EQ-ES.]? -

captacion

aney,

Mo Suelo

Figura 11: Tipos de Radiacion
Fuente: (Pacco, 2010)

La magnitud que mide la radiacion solar en un ek superficie de la Tierra se
conoce comdrradiancia y se mide enW/m?]. Otro factor importante a conocer es
la Insolacion que se define como la cantidad de energia sotasguecibe durante un
intervalo de tiempo y se mide en unidadeswik/m?] o [Kwh/m?]. Para el disefio del

Sistema Fotovoltaico es necesario conocer los diatassolacion de cada mes del aio
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gue se expresa frecuentementb@amas solares pico es decir la energia que es recibida

durante una hora a una Irradiancia promedio de Tivh

Existen diversas maneras para conocer la Hora Baay entre las mas conocidas
esta el uso de uAtlas Solar, medianteSoftware o a través d®atos del Servicio
Meteorologico,en la tabla 10 se mencionan distintos softwares lgapbtencion del

recurso solar.

Tabla 10

Software para obtener datos solares
PVGIS — Photovoltaic Nasa — Surface
Geographical Meteonorm meteorology and Solar
Information System Energy

Software ideal paraEs un software licenciadoA través de este Software,
estimar un sistema degue suministra datosNASA promueve el uso de
produccion de Energiameteorolégicos precisodos datos solares vy
Solar Fotovoltaica. Estapara cualquier lugar de lameteorolégicos para el
aplicacion  calcula el Tierra como irradiacion, disefio de sistemas

potencial de generaciértemperatura, fotovoltaicos y energias
eléctrica E [kWh] de un precipitacion, viento, renovables. Se basa en
sistema fotovoltaico conhumedad entre otrossatélites y ha demostrado
la inclinaciéon y parametros. Hace uso de Ser lo suficientemente
orientacion de los satélites geoestacionariospreciso para proporcionar
modulos. Sélo disponible datos  fiables sobre
para paises en Europa, recursos solares y
Africa y Asia. meteoroldgicos.

] e

as Meteonorm | SNt e

WG[S i S DATA CENTER

Para obtener los datos solares necesarios parseébdse ha decidido utilizar el
softwareNasa — Surface meteorology and Solar Energyisponible en el sitio web
(Nasa, 2016). Haciendo uso de esta herramientaltggoa, se procede a ingresar los
datos de latitud y longitud del Refugio José Ri@stopaxi), a continuacioén, se indica

en la tabla 11 los datos de la hora solar pico.
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Tabla 11
Céalculo de Hora Solar Pico en el Cotopaxi.
Mes de Afio  Insolacion Incidente
promedio(kWh/m?/dia)

Enero 4,13
Febrero 4,34
Marzo 4,55
Abril 4,33
Mayo 4,12
Junio 4,01
Julio 4,26
Agosto 4,46
Septiembre 4,26
Octubre 4,24
Noviembre 4,30
Diciembre 3,98

Fuente: (Nasa, 2016)

El resultado de la hora solar pico se puede vizalaén la figura 12.

ATMOSPHERIC (-‘\
'i SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available Tables NA SIA
9 DATA CENTER NS
Latitude -0.664 / Longitude -78.438 was chosen.
Elevation: 1686 meters
: takcen from the
Geometry Information Rorrn
model elevation
Northern boundary
b Center
Western boundary 5 - Eastern boundary
w Latitude -0.5 g =
Longitude -78.5
Southern beundary
Parameters for Solar Cooking:
Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (sWh/m¥day)
%:{gg(ﬁ N Tan [Feb Mar Apr May Tun ul |Aug Sep Qct Nov Dec
22-year Average 4.13 434 4353 433 4.12 4.01 4.26 446 426 424 430 3.98
Parameter Definition

Figura 12: Célculo de Hora Solar Pico a través del Sotware da Nasa
Fuente: (Nasa, 2016)

2.4 Dimensionado de un Sistema Fotovoltaico

En la actualidad existe una gran variedad de métpdoa dimensionar Sistemas

Fotovoltaicos autbnomos que van desde métodos pmplicados que requieren de
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programas informaticos hasta otros que solo reguercalculos matematicos que lo

puede realizar el disefiador.

Como lo mencionan (Aguilera & Leocadio, 2005), eétado presentado a
continuacion es muy sencillo y proporciona buergsiltados para iniciar con la fase

de disefio del Sistema Fotovoltaico.

Estimacion del Consumo Energético

Célculo del angulo 6ptimo de inclinacién de losgias
Dimensionamiento del sistema de acumulacion (Betpri
Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Dimensionamiento del Regulador

o ok 0N PE

Dimensionamiento del Inversor

2.4.1 Estimacioén del Consumo Energético

La demanda de energia para el Sistema Solar Ftammles una caracteristica
fundamental por lo que en su planificacion se detegrer en cuenta todos los

elementos eléctricos y electronicos utilizadoslesistema.

Célculo del consumo tedrico (sin pérdidas)

Es necesario realizar el calculo de la energiaiadigne requieren todos los
elementos, para ello se debe determinar individeialenlas potencias de todos los
dispositivos del sistema junto con el tiempo me#iaiso de cada uno de ellos, en caso

de duda se debe asignar un margen superior decpo{Aguilera & Leocadio, 2005).
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La expresion para calcular la energia, se presecbatinuacion:

EAC = Y P(AC)i * tdi (1)
EDC = Y P(DO)i * tdi (2)
Donde:

EAC: Energia consumida por los dispositivos en AC.
EDC: Energia consumida por los dispositivos en DC.
Pi: Potencia Nominal [W]
tdi: Tiempo diario de uso

Por lo tanto, el consumo diario total (tedricopbesultado de la suma de la energia
consumida por los dispositivos en corriente altgra corriente continua como se

presenta a continuacion:

ET = EAC + EDC 3)

Célculo del consumo real (con pérdidas)

Una vez que se obtiene el consumo tedrico, se gecgealcular el consumo real
gue es superior puesto que se toma en cuenta aerglidcables, rendimiento en los

equipos, etc (Cantos, 2016).

Asi, el consumo real diario viene dado por la fdanu

E="Z 4)
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Donde R corresponde al parametro de rendimientzagén funcion de las pérdidas

en los distintos equipos (bateria, inversor, redpiay viene dada por la formula 5.

KaxN

R=(1—-Kb—Kc—Kv)*(1- od

) (5)

En la tabla 12 se muestran los factores de pérdetasarios para calcular el

rendimiento.
Tabla 12:
Factores para calculo Rendimiento Global
Factor Descripcion Valores Predeterminados
Kb Factor de pérdidas en bateria y regulador 0,1
Kc Factor de pérdidas en inversor 0,1
Factor de pérdidas diversas (caidas de
Kv iy 0,1
tension, efecto Joule, etc).
Ka Coefipiente autodescarga diaria de las 0.005
baterias.
N Numero de dias de autonomia 3-10
Pd Profundidad de descarga de las baterias 0,7

Fuente: (Cantos, 2016)

2.4.2 Calculo del angulo 6ptimo de inclinacion des paneles

Como regla general, la orientaciéon de los panetdsres debe ser opuesta al
hemisferio en el que se desea realizar la instalacomo el Ecuador se encuentra en
el hemisferio sur, los paneles deben apuntar lehd¢iamisferio norte cuyo angulo de

inclinacion se calcula de acuerdo a la férmula 6.

Angulo de Inclinacién = 15° + Latitud (6)
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2.4.3 Dimensionamiento del sistema de acumulacioBgterias)

Para un correcto dimensionamiento del sistema ulmaacion (Baterias), se debe
tener en cuenta los parametros que se muestranaipld 13.

Tabla 13
Parametros para dimensionamiento de Baterias
Parametros Descripcion
Méaxima Profundidad deNivel maximo de descarga permitido al bateria mrevia
Descarga desconexion del regulador. Este valor varia depenidi
del tipo de baterias (0.7 para baterias de plonadm}ic
Dias de Autonomia Corresponde al nimero de diasecativos que el sistema

puede suministrar el consumo sin sobrepasar lampdafad
de descarga en ausencia del Sol. Este parametve se
afectado por el tipo de instalacion y las condiegon
climaticas del lugar

Fuente: (Aguilera & Leocadio, 2005)

Las expresiones que se utilizan para dimensioreaagdacidad de las baterias son:

Cu (Wh) = =% (7)
Cu(Ah) = = 8)
Donde:

Cu: Capacidad util del acumulador
E: Consumo real diario (Wh).

R: Rendimiento

N: Dias de autonomia

VDC: Voltaje nominal de la bateria.
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C(Ah/dia) = - 9)

Donde:
C: Capacidad de la Bateria a una temperatura d€.25

Pd: Profundidad de descarga

Es necesario mencionar que los periodos de autaramrtbs, dan mayor fiabilidad
al sistema y alargan la vida de las baterias.

También es necesario conocer el numero de batpréase deben instalar en serie

y en paralelo cuyo calculo se explica en las féamndl0 y 11.

Bs = Y&« (11)
|4
Donde:

BP: Numero de baterias en paralelo.
BS: Numero de baterias en serie.

C: Capacidad Requerida.

Cc: Capacidad de la bateria comercial.
Vdc: Tension del sistema DC.

V: Voltaje de la bateria.
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2.4.4 Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Para realizar el disefio del generador fotovoltam®, utilizan las siguientes

expresiones:

Ep (Wh/dia) = R (iFD) (12)
Donde:

E: Consumo real diario (Wh).

R: Rendimiento

Pr: Pérdida del regulador.

Pp (Ep/HPS) (13)

Donde:
Pp: Potencia pico de la instalacién.
HSP: Hora solar pico.

Ep: Energia necesaria incluida pérdida de regulador

Np = Pp/P(pmp) (14)

Donde:
Np: Numero de paneles.

Pp: Potencia pico del sistema.
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P(pmp): Potencia pico del panel solar.

Se debe tener en cuenta que el nimero de panéleseleun nimero par.

Voc —102 = (1 + Coef.Temp.Voc.—10° — 25°.Voc) (15)

Donde:
Voc-1@: Voltaje maximo a -10° C circuito abierto.

Coef.Temp.Voc: Coeficiente de temperatura de @kaj circuito abierto.

2.4.5 Dimensionamiento del Regulador

Para dimensionar el regulador (elemento que peraitarga de las baterias a
través del panel fotovoltaico y provee la energé@aplos demas elementos) es

necesario obtener la corriente y voltaje maximoapma la instalacion.

Primero es necesario calcular el nimero maximoahelps en serie mediante la

formula 16:

Pser = Vmaxrc/Voc — 10 (16)

Donde:
Pser: NUmero maximo de paneles en serie.
Vmaxrc: Voltaje salida maximo del regulador de earg

Ahora se calcula el nimero de paneles en paraletbamte la féormula 17.

Ppar = Np/Pser (a7)
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Donde:
Ppar: Numero de paneles en paralelo.
Np: Nimero de paneles.

Se calcula la corriente y el voltaje maximo genarnaor los paneles.

Imax = Icc * Ppar = 1.25 (18)
Vmax = (Voc — 10) = Pser (29)
Donde:

Imax: Intensidad maxima generada de los paneles.
Vmax: Voltaje maximo generada de los paneles.
Icc: Corriente a corto circuito.

Ppar: Numero de paneles en paralelo.

Pser: Numero de paneles en serie.

Por lo que, para elegir el regulador de cargagbern cumplir las dos condiciones

siguientes:
Imax < Irc (20)
Vmax = Vmaxrc (21)
Donde:

Irc: Intensidad de salida maxima del reguladoratga.

Vmaxrc: Voltaje de salida maximo del regulador dega.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION Y MEDICION DEL CONSUMO DE
POTENCIA EN LA ETAPA DE TRANSMISION

3.1 Descripcion del sistema de supervision y alertamprana frente a una
eventual erupcién del volcan Cotopaxi

Para la prevencion de desastres naturales en eérv@otopaxi, se disefié un
sistema con dos etapas (Transmision y Monitorizgaifue ha sido instalado en el

Refugio José Rivas que se muestra en la figura 13.

Figura 13: Refugio José Rivas Parque Nacional Cotayi
Fuente: (Padilla, 2013)
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3.1.1 Etapa de Transmision

Abarca todos los equipos necesarios para realizRadioenlace desde el Refugio
José Rivas en el Volcan Cotopaxi hasta la Univadsie las Fuerzas Armadas Espe

(Sangolqui).

3.1.2 Etapa de Monitorizacion

Comprende el conjunto de elementos para la redoleade datos mediante

sensores que se enlazan entre ellos y tambiénrcoado Gateway.

3.1.3 Descripcion de la Etapa de Transmision

La Etapa de Transmisidén busca establecer una coauidin Punto a Punto (P2P)
mediante la tecnologia Wi-Fi.

Con la finalidad de resolver posibles fallos, sen hthsefiado dos sistemas
redundantes cuyo primer enlace es entre el Reflogié Rivas (Volcan Cotopaxi) y la
ESPE mientras que el segundo enlace es entre efjiRefosé Rivas, el IASA y la
ESPE (Apolo Cardenas, 2011).

Los parametros topograficos de las estaciones afesrision y recepcion se

muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Coordenadas de los Enlaces
Tipo de Nombre de la
Estacion Estacion

Enlace TX Refugio José Rivas 0°39'49”S 78226 17" O

Latitud Longitud

1 rx ~ cdificio 0°18'53"'S 78°26'38"0
Administrativo

Caomiia =
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TX Refugio José Rivas 0°39'49"S 7826’ 17”0

Enlace RX  IASA1 0°23'35"S 78°24'52" O
5 X IASA 1 092335'S 78 2452° O
rx  Edificio 0°18'53'S 7826 38" O

Administrativo
Fuente: (Apolo Cardenas, 2011)

Se puede observar el esquema de la etapa de tsahisien la figura 14.

Q‘ - 3‘% Alix2D2

Convertidor AC-DC Netbook Convertidor AC-DC Alix

Figura 14: Esquema de la Etapa de Transmision

A continuacidn, se muestran las caracteristicabsl@quipos de transmision y

recepcion utilizados para el radioenlace en ldagdlhb y 16 respectivamente.

Tabla 15

Caracteristicas de los equipos de Transmision
Potencia de Transmision 26 dBm
Tipo de antena Parabolica
Ganancia de la antenade TX 24 dBi
Altura de la Antena 5m

Fuente: (Apolo Cardenas, 2011)
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Tabla 16

Caracteristicas de los equipos de Recepcion
Sensibilidad del Receptor -98 dBm
Tipo de antena Parabdlica
Ganancia de la antena de RX 24 dBi
Altura de la Antena 27 m

Fuente: (Apolo Cardenas, 2011)

Netbook con Sistema Operativo Windows XPMediante este elemento se recoge
la informacion adquirida por el Gateway y los sees@ara ser transmitida hacia el
receptor ubicado en la ESPE. Se procedi6 a usadetimok HP4410 que cuenta con
una bateria de 6 celdas (permite una duracién terBE) y un procesador Core 2 Duo
2.8 Ghz que se ve en la figura 15.

Figura 15: Netbook HP utilizada en el Sistema de Bnsmision

Gateway con interface USB:ElI Gateway a utilizar es el MIB520 de la marca
Crossbowel cual permite conectarse a través de USB céamnidia de Motas IRIS y
MICA. Las Motas IRIS/MICAz/MICAZ2 pueden enlazarsencel Gateway y funcionar
como estacion base. El Gateway MIB520 posee dasgsuseparados uno dedicado a
la comunicacion de datos mediante USB y otro pacgrpmar las motas, este
dispositivo no requiere de una fuente de alimedraekterna puesto que ésta se realiza
a través del puerto USB. El dispositivo fisico sege ver en la figura 16.
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*MBqsSoI)

Figura 16: Gateway Crossbow

Tarjeta Alix: Es una tarjeta de transmision para el Sistema @ypetanux, posee
dos slots miniPClI para radios WiFi asi como puetibernet y Serial. La tarjeta Alix
junto con una Compact Flash con la Tarjeta WiFieAts AR5213 y con una antena
transmitira los datos recopilados por el computaunioel refugio José Rivas (Volcan
Cotopaxi) que seran enviados a la ESPE. La tafét2D2 tiene un rango de
temperatura de funcionamiento entre 0 $(5Cesta tarjeta se puede observar en la

figura 17.

Figura 17: Tarjeta Alix 2D2
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Con esta informacion se procede a simular los eslate radio utilizando el

software Radiomobile previamente descargado delwséb oficial (Coudé, 2016).

En la figura 18 se muestra el enlace directo eziteotopaxi y la ESPE donde se
puede ver que existe linea de vista y el enladactible.

Enlace 1 (Cotopaxi - ESPE)

SarnRa o

sangdet ESFE

Armiacpiania

ITXESﬂ'I |

Parglye
Nociefno!

- sz

= Cotopasx

Figura 18: Ubicacién de los equipos (Enlace 1)

La figura 19 muestra las caracteristicas del erpac¢o a punto, ademas presenta

los parametros como el azimut y el angulo de elénate las antenas.

T Enlace de Radia ]
Editar  Ver Inwertir
Azimut=359 047 Ang. de elevacidn=-3569" Despeje a 22 63km Pear Fresnel=0,6F1 Distancia=28.78km
Espacio Libre=131.8 dB Obstruccion=0.6 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=1.0dB Estadisticas=6.4 dB
Pérdidas=139.8dB Campo E=54 6BV /m Nivel Rx=-E6 8dBm Nivel Rx=102 26u% R relativo=31.2dB
—
—

Tiansmisor Rieceptor

r = ol e S —— 59410
| T4 Cotopani 7| | |FeESPE k2|
Fol Esclavo Fol M aster

Nombre del sisterna Tx | sistema 1 =| | | Mombre del sistema Fix [sistema 1 =l
Patencia Tx 04w 26.02 dBm Campo E requerido 23.31 dBpvdm

Pérdida de linea 05de Ganancia ds artena 24 dBi 216 dBd j
Ganancia de antena 24 dBi 21.8dBd j Pérdida de linea 0548

Potencia radiada FIRE=83 56/ PRE=54.E W/ Sensibilidad Rx 281840 98 dBm

Altura de antena (mi 1 -] #|  Deshacar Altura de antena m) 27 e st

Red ~Frecuercia [MHz]

|F\ad 3 LJ Mirima 2400 Méimo {2400

Figura 19: Caracteristicas de los equipos CotopaxiESPE
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A continuacion, en la figura 20 se muestra el ahdtémas importante en el enlace
Cotopaxi — ESPE, el cual esta ubicado a una distaiec22,6 Km desde el transmisor

en el Cotopaxi.

Figura 20: Despeje de la Zona de Fresnel del enlaGatopaxi — ESPE

Los niveles de sefial en relacion con la distareimsgestran en la figura 21, se
puede observar que se presentan zonas donde rusibte pealizar el enlace, sin
embargo, en el punto de interés ubicado en la E#RBEe un nivel de recepcion de
-66.8 dBm.

Figura 21: Nivel de la sefial del enlace CotopaxiESPE
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En la figura 22 se muestra el enlace redundante ehtCotopaxi, el IASA y la
ESPE donde se puede ver que el enlace es faatilsie ®talidad.

Enlace 2 (Cotopaxi — IASA, IASA - ESPE)

San R “

S J Fl oo Fo< ESPE a

Fe

Mac hachi
r

Figura 22: Ubicacion de los equipos (Enlace 2)

La figura 23 muestra las caracteristicas del en@ampaxi - IASA, ademas

presenta los parametros como el azimut y el ardpikelevacion de las antenas.

-
T Enlace de Radia

[

Editar Ver Invertir
Azimut=4,35°

Espacio Libre=129.6 dB
Pérdidas=130.7dB

Ang. de elevacion=-4 066" Despeje a 28 56km
Obstruccion=-5.4 d& TR Urbano=0.0 dB
Campo E=62 7dBpY /m Nivel Rx=-58 EdBm

Peoi Fresnel=0,9F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=263.98p

Distancia=30,18km
Estadisticas=F 4 dB
Fix relativo=39.4dB

i~ Transmisor - Heceptor
T Cotopaxi _:j IHX lasal _:_i |
Fial bl aster Fol Esclavo
Mambre del sistemna Tx Sistema 1 :j Mombre del sistema Rx Sistema 2 _:_i |
|| Potencia T 04w 26,02 dBm Campo E requerido 23,31 dBpv/m |

Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 24 dBi 21.8dBd ‘:_J
Ganancia de antena 23,1 dei 21 ded ke Pérdida de linea 05de
Petencia radiada PIRE=72.73 ' PRE=44 38" Sensibiidad Fix 28184 -98 dBm
Altura de antena [m] ]5 _] A:J Altura de antena [m) IW ) A_J “L!

—Red - Frecuencia [MHz] 1l
]Hed 1 ;! Minimo 2400 I aximo |24Ug

L 1

Figura 23: Caracteristicas de los equipos CotopaxilASA
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También se muestra en la figura 24 las caractasstle los equipos requeridos en
el enlace IASA — ESPE.

- -
T Enlace de Radio N e I T = - ﬂ

Editar  Ver Invertir ) o )
Azimut=339.39" Ang. de elevacion=-1,461" Despejs a 0LATkm
Espacio Libre=119.4 dB Obstruccion="1.3d8 TR Urbano=0.0 dB
Pérdidas=125,7dBt Campo E=B8,7dBp/m Nivel Bx=-52 7dBm

Distancwa=9:.30.km
Estadisticas=66 dB
R relativo=45,3dB

PEDI.F.IESHE|=1 ,BF‘]‘
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=52132u%

— Trahsmigor ~Receptor
| R ESPE =
Fiol Esclavo Fol taster
Mombre del sistema Tx |S|slema 1 ;‘ Hambre del sistema Fix Sistema 1 .Y.I
Potencia Tx 0.4 26,02 dBm Campo E requerido 23,31 dBpim
Pérdida de linsa 05 d8 Ganancia de antena 24 dBi 21.8 dBd _“'_I
Ganhancia de antena 24 dBi 21.8ded _*'_! Pérdida de linea 05 de
Patencia radiada FIRE=89 55" PRE=54 B'w Senzibilidad Ax 22,8184 -38 dBm
Altira de: anlena i 7 |l Desheeer || st de antena ) a7 =
| - Red i Frecuencia [MHz)
t lHed 2 ;i Minimo {2400 I drima I24UU

= = —

Figura 24: Caracteristicas de los equipos IASA - HSE

3.1.4 Descripcion de la etapa de Monitorizacion.

Es el conjunto de sensores que se enlazan erdseyaton un nodo Gateway para
la adquisicion de informacion, el esquema se poedervar en la figura 25.

]
| ®
/st Sensor 2 \

s

o

Gateway

=
!

C <

Sensor 5 Sensor 4

Sensor 1

N
A

Figura 25: Esquema del Sistema de Monitorizacion
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Para desplegar el sistema de monitorizacion, esesago un kit de sensores
inalambricos Crossbow WSN MICAz MPR2400 que seithisyen de forma aleatoria
en el volcan Cotopaxi como se menciona en el todtaplementacion de un sistema
de monitorizacion de sefiales sismicas del volc&opaai empleando una red de
sensores inalambricos”, como se ve en la figureeR&ateway se ubicé en el lugar
mas idoneo para efectos de encaminamiento, engrgiendimiento (Londofio
Mancheno, 2011).

Figura 26: Despliegue de la red de Sensores Inalanins

En la tabla 17 se muestra la ubicacion de todosddss utilizados en el sistema

de monitorizacion.

Tabla 17:
Coordenadas de los nodos
Elemento Latitud Longitud

Gateway MIB520 039'49,31” S 7826'17,1" O
Nodo 1 00 39'49,8"S 780 26’ 15,3" O
Nodo 2 0039'48,3"S 780 26’ 13,8" O
Nodo 3 00 39'51,0"S 780 26’ 17,7" O
Nodo 4 0039'51,4"S 780 26’ 15,8" O
Nodo 5 0039'47,2"S 780 26’ 16,8" O
Nodo 6 00 39'49,73" S 780 26’ 14,73" O
Nodo 7 00 39'49,0"S 780 26’ 17,34 O
Nodo 8 00 39'50,05" S 780 26’ 16,35 O
Nodo 9 00 39'48,32" S 780 26’ 15,36” O

Fuente: (Londofio Mancheno, 2011)
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3.2 Implementacion del enlace Cotopaxi - ESPE

En este apartado se va a proceder a realizar w@ipEon detallada de las
actividades llevadas a cabo para implementar |gaede transmision ubicada en el

Refugio José Rivas (Volcan Cotopaxi).

e En primer lugar, es necesario contar con un pernusaido al
Administrador del Parque Nacional Cotopaxi detaltasn el mismo todos
los aparatos y dispositivos a utilizar puesto quere area protegida y de
esta manera se pretende conservar la gran biodiadrexistente. El
documento mencionado se encuentra en el anexo d.veln dentro de
estacionamiento del parque, se procede al ascéNsdcan con todos los
quipos de telecomunicaciones hasta alcanzar epgReJosé Rivas como se

ve en la figura 27.

Figura 27: Ascenso de los equipos al refugio JosévRBs

» Ahora se procede a buscar las coordenadas espscfféaza proceder a

instalar la etapa de transmision, las coordenasasigstran en la figura 28.
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0 GPS Coordinates

Latitude: -0.6637
S 0°39'49.31903"

Longitude: -78.43845
W 78°26'18.4069"

Figura 28: Coordenadas para la instalacion

* Una vez determinadas las coordenadas, se proded€laar a este lugar
todos los equipos que serén utilizados en el ratiioe como se muestra en
la figura 29.

Figura 29: Ubicacion de los equipos en el lugar cagspondiente

» Ahora se procede a ubicar el mastil que servirsoperte para la antena y
se procede a instalarla como se ve en la figura 30.
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Figura 30: Instalacion del mastil y la antena

El siguiente paso consiste en proveer de enerngia equipos, para esto se
utilizé una bateria de 12V junto con un inversardoales alimentaran a la
Tarjeta Alix 2D2 y al computador (al cual esta atiado el gateway). La

instalacion de los equipos se muestra en la figlira

Figura 31: Provision de energia a los equipos

Cabe mencionar que se utilizd otra computadora gpra realizar las
mediciones utilizando el software de Labview y eicnocontrolador
Arduino, la misma que contaba con suficiente calgante el tiempo de

pruebas. Las dos computadoras se indican en lafRf
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Figura 32: Instalacion de los equipos

En las figuras 33 y 34 una vez que se han instalados los equipos
necesarios para el radioenlace, se procede aaufidizrijula para apuntar
la antena hacia una direccion fija de 359, (ElSPE), a su vez también se
instalan los equipos de recepcidn cuya antena tiarezimut de 178, 91°

(Cotopaxi).

Figura 33: Direccion de la antena de Transmision
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Figura 34: Direccion de la antena de Recepcion

Como se ve en la figura 35, mediante un transndiedRadio Motorola se
comunica con una persona que esta en la entragamdgie, la cual a su vez
se comunica via celular con otra persona que seatre en la ESPE para

realizar la prueba del enlace y la inyeccion dictra

Figura 35: Confirmacion del enlace
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* Unavez realizado el enlace, en la figura 36 sezeeal procedimiento para
la toma de medidas a diferentes potencias de tiaigsnpara su posterior

analisis.

Figura 36: Toma de valores de corriente en DC

» Se procedié a realizar la medida de las corrientiigando el equipo
correspondiente (pinza amperimétrica) para obtesetatos necesarios de
corriente en AC, la toma de corriente se obsera égura 37.

Figura 37: Toma de valores en corriente AC
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3.3 Mediciones del Consumo de Potencia de la Etaga Transmision del
Sistema de Supervision y Alerta Temprana

3.3.1 Configuraciéon de los componentes para la adigicion de datos

Para la adquisicion de datos de medidas de cargnitilizaron las siguientes

herramientas:
* Arduino UNO
* Arduino IDE
e Computador con LabVIEW 2016
* NIVisa
« VI Package Manager
*  Microsoft Excel

* Cables, cinta aislante, cautin y estafo.

3.3.1.1 Configuracion del software LabVIEW

Para la configuracion del software LabVIEW 2016 psocede a la descarga del
instalador desde la pagina web de la aplicaciortigNal _Instruments, LabView,
2017).

Ademas, se descarga e instala el software de Ardlidi) desde su pagina oficial

(Arduino, 2017). Los iconos de los programas @ilizs se ven en la figura 38.

D

Figura 38: Software Utilizado
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Para habilitar los puertos e interfaces de comuitioaen el software LabVIEW se
debe instalar el complemento de NI Visa que Natidnatruments lo entrega
gratuitamente desde su pagina oficial como se ve len figura 39

(National_Instruments, LabView, 2017).

a9 8! > Soporte > Descargss > ResuRtados de Busqueds
Biisqueda en Todo el Sitio Resultados de Busqueda

Buscar Entre
Downloads Downloads A “

Product Downloads

inglés / espaiiol v
Drivers = <
Camera Network
Titulo Tipo de Descarga Detalles

DataPlugins

Filtrar por
Producto
onectividad a Instrumentos
X Controladores/IV] de Instrumentos

Borrar todo

~ Producto

Paquete Conforme IVI (20)
NI-VISA (91)
NI-VISA Run-time Engine (18)

Figura 39: Descarga NI Visa
Fuente: (National_Instruments, LabView, 2017)

Ahora se elige la opcién de descarga estandarfiputa 40.

NATIONAL Industrias y Soporte y a
VM Productos Aplicaciones S s Comunidad Académico

NI-VISA 15.0 - ETS, VxWorks, NI Linux RT, Windows 8.1/8/7/Vista/XP (SP3)
32-bit/Server 2008 R2 64-bit/Server 2003 R2 32-bit/Server 2012 R2 64-bit

Ratings | 0.00 out of §
Available Downloads:

Download Options:
NIRecommended

1. NI Downloader: NIVISA1500full_downloader exe (636.17 MB|
Checksum (MD5): 2e 1dbfef69591c2e7b79172cce613215
Using the NI Downloader.
o provides a more stable experience for downloading files
o automatically resumes download if unintentionally interrupted
o temporarily runs on your PC for duration of the download
o features "pause and resume" ability

[ 2. Standard Download:NIVISA1500full exe (636.17 MB). ]
Checksum (MD5): 2e1dbfef6959fc2e7b7972cce613215
Using the Standard Download

Figura 40: Descarga estandar NI Visa
Fuente: (National_Instruments, LabView, 2017)
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Se procede a ejecutar el instalador como se muasieafigura 41.

Inicio Compartir Vista Administrar

\> v 1T 8 » Esteequipo » Descargas

{ Favoritos
# Descargas
B Escritorio ’ >

=L Sitios recientes

@ Creative Cloud Files NIVISA1500full
Abrir

Ejecutar como administrador

Mediainfo

Solucionar oroblemas de comoatibilidad

% OneDrive a4y

& Grupo en el hogar

Figura 41: Ejecucion del Instalador
Fuente: (National_Instruments, LabView, 2017)

A continuacion, se escoge la opcion Next en lagavers que se requieran y se
aceptan los términos correspondientes. En la figi&ase muestra el proceso de

instalacion:

License Agreement NATIONAL e
Yourmust accep the Kcenses diplayed baiow 1o poceed INSTRUMENTS Wi

N M

CONTRATO DE LICENCIA DE SOF TWARE DE NATIONAL
INSTRUMENTS Oveeall Progress: 10% Complete

|LEA ATENTAMENTE ESTE ACUERDO DE LICENCIA DE SOFTWARE ("ACUERDO") AL
IDESCARGAR EL SOFTWARE Y / O HACER CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE PARA
ICOMPLETAR EL PROCESO DE INSTALACION, SE COMPROMETE A RESPETAR LOS
TERMINOS DE ESTE ACUERDO. S| USTED NO DESEA SER PARTE DE ESTE ACUERDO ¥
|[ESTAR SUJETO A SUS TERMINOS Y CONDICIONES, NO INSTALE EL SOFTWARE Y Removing system regity values

|DEVUELVA EL SOFTWARE (CON TODOS LOS MATERIALES QUE LE ACOMPARAN Y SUS _
[EMPAQUES) EN UN PLAZO DE TREINTA (30) DIAS DESDE QUE LO RECIBE. TODAS LAS

IDEVOLUCIONES A NI ESTARAN SUJETAS A LAS POLITICA DE DEVOLUCION IGENTES DE NI,
The soltware to which this Naional Instruments cense appbes is NIVISA 150

®) | accept the sbove 2 License Agreement{)

1 do ot accept ol these License Agreements

<< Back l Newt >> Cancel Concel

Figura 42: Proceso de Instalacion
Fuente: (National_Instruments, LabView, 2017)

El siguiente paso es la descarga del complementsago el VI Package Manager
el cual es un administrador de contenidos y deasadg librerias y diversos toolkits
para LabVIEW, se puede descargar este complementa @agina web oficial

(Package_Manager, 2017).
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De la misma manera para la instalacion procedemiostalar dando click en
“Next” y aceptando los términos y condiciones cuandrresponda. En la figura 43
se muestra las capturas del proceso.

End-User License Agreement NV 4
Wel to the VI Pack Please read the folowing cense agreement carefully. I |
Manager 2014 Setup lenrd =

SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

e Stp Wt v ol PactgeMarsgr 219 VI PACKAGE MANAGER SOFTWARE
14.1. 196 Ompu Chck t’ tnue - - - -
e o JAMES KRING, INC (DBA JKI).

NOTICE TO CUSTOMER: PLEASE READ THIS CONTRACT CAREFULLY. BY
DOWNLOADING, INSTALLING OR USING ALL OR ANY PORTION OF THE
PRODUCT, INCLUDING ANY UPDATE THERETO, YOU AKNOWLEDGE AND
AGREE THAT YOU ACCEPT ALL THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS
AGREEMENT. YOU AGREE THAT THIS AGREEMENT IS ENFORCEABLELIKE ¥

®) 1 accept the terms in the License Agreement
1go not accept the terms in the License Agreement

Next > Cancel <Back Next > Cancel

Figura 43: Instalacion del complemento Package Marger
Fuente: (Package_Manager, 2017)

Al terminar, se ejecuta VI Package Manager paradusabVIEW Interface for
Arduino y seleccionar la opcion “Install Packaga’domo se muestra en la figura 44.
Esta herramienta nos permitira operar la placa ikcdUNO desde LabView.

File Edt View Package Tools Window Help

BH 2 QB HH Q| =202 v A .
Name [\ Version Repository Company A
Ji_tool_tortoisesvn 2.2.0.186-1 NI LabVIEW Tools Network xi
Kawasaki Robotics Library 0.2.0.59 NI LabVIEW Tools Network ImagingLab
Kinesthesia Toolkit for Microsoft Kinec 1.0.0.5 NI LabVIEW Tools Network University of Leeds
Kuka Robotics Library 2.1.09 NI LabVIEW Tools Network ImagingLab
Kuka Robotics Library KR C4 3.3.0.21 NI LabVIEW Tools Network DigMetrix
LabbitMQ 2.0.1.9 NI LabVIEW Tools Network Distrio
LabJack Utiities 21311 NI LabVIEW Tools Network Interface Innovations
LabVIEW Icon Version Overlay 1.0.0.15 I Package Network x1
LabVIEW Interface for Amazon S3 l 0.0.19 NI ld)VlEW Tools Network National Instruments

[ Labview Interfocefor Ao 1220.79 T NILabVIEW Toos Network | Naonal Instuments |

LebVlEWTaskbUProgessbuAPl 2109 NIL&V]EWToolsNe ork
LAVA Palette 1.0.0.1 NI LabVIEW Tools Network LA\A
Live HOF5 1.1.1.86 NI LabVIEW Tools Network UPVI, LLC

Figura 44: Instalacion de LabVIEW Interface for Ard uino
Fuente: (Package Manager, 2017)
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3.3.1.2 Configuracion de la Placa Arduino Uno

Para la configuracion se va localizar el programa ¥amos a cargar en la tarjeta
Arduino Uno para poder manejar desde Labview, asthivo se creé cuando
realizamos las instalaciones y se halla con el merde “LIFA_Base.ino”, en las

figuras 45 y 46 se muestra este proceso.

Compartir Vista
- w AN « Windows (C:) » Archivos de programa (x86) » National Instruments » LabVIEW 2012 » vilib » LabVIEW Interface for Arduino » Firmware » LIFA Base
Nombre 3 Fecha de modifica
¢ Favoritos
8 Descargas AccelStepper.cpp

B Escritorio
2., Sitios recientes
@ Creative Cloud Files

7@ OneDrive

& Grupo en el hogar

AccelStepperh
AFMotor.cpp
AFMotorh
IRremote.cpp
IRremote.h
IRremotelnth
IRremotelICENSE

keywords to det KE
1% Este equipo LabVIEWInterfaceh 4/04, 3. A KE
| Descargas S : p
’_‘::*:uu,am 2 1201 Arduino file KB I

Documentos

e Escritorio

5 Imégenes

¥ Masica

Figura 45: Carga del Programa en Arduino
Fuente: (Naylamp_Mechatronics)

Archivo Editar Sketch | Herramientas| Ayuda

Archivo Editar Sketch | Hemamientas | Ayuda

Formato Automtico CtrleT

Archivar el Sketch

Reparar Codificacién y Recargar

Monitor Serial Ctrl+Maydsculas+M
Tarjeta
anove w/ ATmegai2s Puerto Serial »[v]| coms
Ardh ita or Duemlanove w/ ATmegal58
h e < Programador

Arduino Nano w/ ATmega328
Arduino Nano w/ ATmega168
Arduin Mega 2560 or Mega ADK
Arduino Mega (ATmega1280)

Grabar Secuencia de Inicio

Asduino Leonardo

ino
Arduine BT w/ ATmega32s
Arduino BT w/ ATmega68

EEEE

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega163

Figura 46: Configuraciones Finales en Arduino
Fuente: (Naylamp_Mechatronics)

3.3.1.3 Implementacion del Programa en Labview

Para la adquisicion de datos de corriente de jetdade transmision Alix 2D2 se
utilizé la siguiente configuracion en el softwailIEW, en la figura 47 se muestran

las funciones para la comunicacion con Arduino Uno.
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e

Figura 47: Programa en LabVIEW para adquisicion dedatos

En la figura 48 se muestran las 6 funciones neie@sspara la implementacion y

configuracion del programa.

Waveform Chart
2500 )

i
Boolean

B

Waveform Graph

i

Write To
Measurem

ent File

x

o

\1
'HJ.

»  Signals

» Comment
*DAQmMx Ta
Enable

|°u CADATA\potencia26.txt |\ len,
R

]

Figura 48: Diagrama de VI bloque



53

Estas funciones se describen a continuacion:

INT : Inicializa la comunicacion.

2. Continuous Aquisition On: Este VI pone al Arduino Uno en modo de
adquisicion continua donde se iran escribiendo tragesanalOgicas al
puerto serie a la velocidad especificada. La freciaemaxima de muestreo
es de 5Khz

3. Continuous Aquisition Sample: Devuelve el nimero de muestras a la
velocidad especificada. Con frecuencias de muesiitas, este VI debe
ejecutarse con suficiente frecuencia para mantedia con las muestras
disponibles en el puerto serie.

4. Waveform Graph: Sirve para visualizar los datos leidos por el Ardu
Uno.

5. Close Cierre la conexion activa en el Arduino Uno.

6. Write To MeasurementFile: Escribe datos en archivos de medida basados
en texto o en archivos Excel. Esta funcion permitefigurar el nimero,
cantidad y tiempo de datos a adquirir, en la figdfase muestra la
configuracion que se utiliza para capturar datos uen minuto de

funcionamiento del equipo y su posterior almacepatni en archivos de

' Configure Wiite To Measurement File [Wiite To Measu«emsmﬁ! I — | Hl Configure Multi-file Settings L e
Flename File Format
CAUsers\ose Andres\Documents| LabVIEW Dat o Tet (M) i ) o
Myat e e Filename Suffix File Termination
Binary with XML Header (TOM) s Condition for starting a new file
Microsoft Ece (i)
Acton efrfase 9 Sequential numbers Width After n segments
Seqment Headers ;
Swveto onefe V| Pad with zeros 3 :
. One header per segment After n samples
One header oy Both
8 obeades When fil size exceeds limit
s Filename preview
1 e ey exsts XValue (Time) Columns P
fi e column per channe! testdata_001.bt - V| At specified interval
ot a e ne colu
e Existing Files ‘ 0 2|2 +| Minutes
Action to take if the file already exists : -
SE— & Tarian v Daily at specified time
files (i
ave to seres o files (mtpe e o ® Rename existing file z
Settings..
Use next available filename
File Description o
Overwrite file
ok Cancel Hep | ‘ 0K ‘ ‘ Cancel ‘ \ Help

Figura 49: Configuracion Write To Measurement en Iminuto.
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3.3.2 Adquisicion de Datos en DC

3.3.2.1 Adquisicién de Datos en DC Tarjeta Alix 2D2

La adquisicién de datos de corriente continuaa sedliza poniendo una resistencia
en el terminal positivo con el fin de transformarcbrriente en voltaje a través de la
ley de ohm V=I*R. En la figura 50 se muestra laeddn fisica en la entrada de

alimentacion de la tarjeta Alix 2D2.

LS g (
| Aduino UNO —
5

Convertidor AC-DC

110v AC

Figura 50 Diagrama de conexion Arduino Uno — Alix B2

Esta etapa se divide en tres escenarios para lesardn de informacién

1. Toma de datos en minima y maxima potencia $ablexer comunicacion en

el enlace.
2. Toma de datos en minima y maxima potencia ctactersin trafico).

3. Toma de datos en minima y maxima potencia odece (con inyeccion de

trafico).
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El voltaje de alimentacion de la tarjeta Alix 2D&manecié constante con un valor

de 14,72 V durante todas las mediciones.

Escenario 1

En la figura 51 se indica las condiciones en lassgirealiz6 la captura de datos

WOLCAN COTORAXI ESTACION ESPE

Gatawary

o AC-DC

Canvert

Figura 51: Escenario 1 sin comunicacién en el enlac

Al trabajar con una potencia de 21dbm en la tadita2D2, se obtuvo los datos

de la figura 52 donde el pico maximo de potencidees,40193088W.

13559
27117
40675
54233
67791
81349
94907
108465
N | 122023
135581
149139
162697
176255
189813
203371
216929
230487
244045
257603
271161
284719
298277
311835
325393
338951

Figura 52: Potencia 21 dbm sin enlace
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Al trabajar con una potencia de 26dbm en la taiéita2D2, se obtuvo la figura
53, en la cual se observa un pico maximo de paateb,6474752W.

13655
27309
40963
54617
68271
81925
95579
109233

122887
136541
150195
163849
177503
191157
204811
218465
232119
245773
259427
273081
286735
300389
314043
327697
341351

Figura 53: Potencia 26 dbm sin enlace

Escenario 2

En la figura 54 se indican las condiciones paréizagala captura de datos, las

condiciones son comunicacién en el enlace, permgéatcion de trafico.

VOLCAN COTOPAXI ESTACION ESPE

Gateway

-
lolel 14
\

Convertidor AC-DC

Figura 54: Escenario 2 con comunicacion en el enkagsin trafico)
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En el escenario 2, al trabajar con una potenci2zldém en la tarjeta Alix 2D2, se
obtuvo la figura 55 donde se observa un pico maximpotencia de 5,8316224W.

13655
27309
40963
54617
68271
81925
95579
109233
122887
136541
150195
163849
177503

191157
204811
218465
232119
245773
259427
273081
286735
300389
314043
327697
341351

Q

Figura 55: Potencia 21 dbm con comunicacion en ehlace (sin trafico)

De la misma manera, al trabajar con una potencZbdbm en la tarjeta Alix 2D2,
se obtuvo la figura 56 con un valor maximo picgd&encia de 6,38409344.

2.5

15

5
9
3
7
1
5
9
3
7
1
5
9
3
7
1
5
9
3
7
1
5
9
3
7
1

136
273
409
546
682
819
955
1092
1228
1365
1501
1638
1775
1911

2048
2184
2321
2457
2594
2730
2867
3003
3140
3276
3413

Figura 56: Potencia 26 dbm con comunicacion en ehlace (sin trafico)
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Escenario 3

En la figura 57 se indican las condiciones en las g realizé la captura de datos

para el escenario 3.

VOLCAN COTOPAX) A ESTACION ESPE

-

Gateway
Alx20 Alix 20

Convertidor AC-OC Convertidor AC-OC
Convertjdor AC-DC

Figura 57: Escenario 3 con comunicacién en el enkag¢con trafico)

Cuando se trabaja con una potencia de 21dbm enjésat Alix 2D2, se obtuvo la
figura 58 con un pico maximo de potencia de 5,93920V.

25

15

0.5

RO T e e B I s T o - e i s ) W B el B - M Bl
oM aowuw O N0 d®n TS0t At oMo 0 m

MM~ O FHON AN oMM FONLLGMO O M~

AN T WO OO NMWVOMNRON D M N M0 o oy

o A A A A A NN NSNS NN NN

Figura 58: Potencia 21 dbm con comunicacion en ehkace (con trafico)
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En este escenario, al trabajar con una potencdiem en la tarjeta Alix 2D2, se
obtuvo la figura 59 con un pico maximo de 6,435B8¥/3que corresponde al valor
méximo de potencia en todas las pruebas realizadées,valor ser4d tomado como
referencia para el disefio del sistema fotovoltaigdnomo.

3.5

25

15

0.5

05 L = T O b B = 0 T s AL~ L= T 0 T i S DO ey L =2 T O i
: O Mmoo O AW AR A~ o~ mowm
N ~oOoO=O0O-"unmoNO0OoO MM~ = 0N OM OO = e~ e
NS oo MmO =St o~ 00 oy

N A A A A AN NSNS NSNS M e M

Figura 59: Potencia 26 dbm con comunicacion en ehlace (con trafico)

3.2.2.2 Adquisicién de Datos en DC del Netbook HPGateway

La adquisicion de datos de corriente continuaa sedliza con una resistencia en el
terminal positivo para transformar la corrienteveltaje con la ley de ohm V=I*R. En
la figura 60 se muestra la conexion fisica entrdletbook HP con el Gateway y el

Arduino UNO con la entrada de alimentacion positleacomputador HP.
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Gateway

or AC-DC

110vAC

Figura 60: Diagrama de conexion Arduino Uno — Netbok HP y Gateway

El computador tiene dos modos de funcionamientoaamola pantalla encendida
conectado el Gateway y otro con la pantalla apagadactado el Gateway. En la
figura 61 se aprecia el aumento en la corrientédded que inicialmente el Netbook
tiene el monitor apagado y luego de un periodaseende.

1,2

Monitor encendido

0,8

0,6

0,4 Monitor apagado

0,2

ANTOO NN EN MOVUNWOTANMON W
nNedadadnTTnNeeddNnNnO g TN
SO daddddddad daaNNNNNANNAA
eeeeeeeeeeeeeeeeeee
A A A A A A A A A A A AAAA A A A A A
B e e T B B B B B I (R R B B B R I R

Figura 61: Consumo de Corriente DC del Netbook HP-Gteway
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Los valores obtenidos promedio de la corriente & d2l Netbook son los

siguientes.

* Corriente (monitor apagado + Gateway): 0.645 A én D

* Corriente (monitor encendido + Gateway): 0.853 Aéh

3.3.3 Adquisicion de Datos en AC

Una vez identificado el peor de los casos en losregios de prueba posibles, se
determind que a una potencia de transmision magon@spondiente a 26 dbm se
produce el mayor consumo por lo que en este esoesedecide tomar los valores de
corriente en AC utilizando una pinza amperimété€SUN EM306B como se ve en

la figura 62.

Figura 62: Toma de valores en corriente AC

En la tabla 18 se muestran los datos de corrientgede la tarjeta Alix 2D2 y del
computador con la pantalla apagada y encendida.
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Tabla 18: Datos de Corriente Obtenidos
Computador pantalla Computador pantalla
apagada + Gateway encendida + Gateway

. ¥

Alix 2D2

OFF
EM3068 Digital Clamp Meter

r

No se considero realizar las mediciones en difeeshoras del dia y en diferentes
condiciones climatolégicas en el lugar debido a ejJuearque Nacional Cotopaxi es
una zona protegida y su acceso solo es permitidtaHas 15 horas, ademas se
incrementaria el nimero de baterias para mantemeqluipos encendidos por tiempos
prolongados.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

4.1 Consideraciones Generales

Como se menciona en el capitulo 2, para dimensionaBistema Fotovoltaico
Autdbnomo es necesario seguir una serie de pascando con la estimacion del
consumo energeético, calculo del angulo 6ptimo, dsrmmamiento del sistema de
acumulacion, dimensionamiento del generador, dimeamiento del regulador y de

ser el caso un inversor.

Para estimar el consumo energético, se inicia lzaddo la potencia de todos los
elementos a utilizar empezando por la Tarjeta 22 y el Netbook HP incluido el

Gateway.

Tarjeta Alix 2D2

Como se muestra en el capitulo 3 en la adquisid@datos se identifica que el
mayor valor pico de potencia en DC es en el esmer@rcuando la tarjeta de
transmision Alix 2D2 estad configurada con la maxipaencia de transmision
(26dbm), la toma de medida fue de 60 segundotgnabo de duracion de la inyeccion
de trafico en el enlace fue de 30 segundo, conidéza en la figura 61.

El primer paso para estimar el consumo energétdrdnsmisor es obtener el
promedio de potencia de la Tarjeta Alix 2D2 en ehmento que existe inyeccion de
trafico, es decir durante este tiempo se presdasgpeores condiciones generando el
maximo consumo de energia eléctrica, estas saotaticiones necesarias para que

el dimensionamiento del SAF sea lo mas exacto [gosib
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Periodo de Inyeccion de Trafico

15

0.5

=)
w
5
9
3
7
1
5
9
3
7
1
5
9
3
7
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9
3
7
1
5
9
3
7
1

136
273
409
546
682
819
955

1092
1228
1365
1501
1638
1775
1911
2048
2184
2321
2457
2594
2730
2867
3003
3140
3276
3413

Figura 63: Promedio de potencia DC de la tarjeta Ak durante la inyeccion.

Por lo tanto, la potencia en DC que el transmisquiere para su funcionamiento
es de 4,51275 W.

Para el consumo de potencia en AC que el transmaespiiere, se utiliza el valor
de corriente (0,04A) que se muestra en la tablenld capitulo 3, y se multiplica por
la tensién en AC (110v) teniendo una potencia dev4,

Netbook HP — Gateway

A continuacion, es necesario estimar el consumpotkncia de la computadora a
utilizar (Netbook HP), en la figura 64 se muestreomsumo de corriente del Netbook
con la pantalla apagada y la pantalla encendida.
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1,2
Pantalla encendida

0,8

0,6

0,4

Pantalla apagada

0,2

o

11:00:51
11:00:57
11:01:04
11:01:10
11:01:16
11:01:22
11:01:29
11:01:35
11:01:41
11:01:47
11:01:53
11:02:00
11:02:06
11:02:12
11:02:18
11:02:24
11:02:31
11:02:37
11:02:43
11:02:49
11:02:55

Figura 64: Consumo de Corriente Netbook HP — GatewaOn Off

De esta manera se obtienen los siguientes datosreente continua:

* Voltaje_comp: 18.5V en DC.
» Corriente (monitor apagado+ Gateway): 0.645 A en DC

e Corriente (monitor encendido+ Gateway): 0.853 A)éh

Puesto que la pantalla no va a permanecer encetadidae! tiempo, se procede a
realizar el calculo con el valor de corriente d&46.A.

P(Computador+Gateway): Voltaje_comp * Corriente ifitar apagado+ Gateway)
Potencia (Computador+Gateway): 18.5 V * 0.645 A
Potencia (Computador): 11,9325 W

Por lo tanto, la potencia en DC que el computagguiere para su funcionamiento
es de 11,9325 W.

Para el consumo de potencia en AC que la NetbookddBctada con el Gateway
requiere, se utiliza el valor de corriente (0,28&F se muestra en la tabla 18 en el
capitulo 3, y se multiplica por la tensién en AQQl) resultando una potencia de
30,8W.
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Célculo del angulo 6ptimo de inclinacion de los pasies

Como se menciona en el capitulo 2, para realizedlello del Angulo 6ptimo para
la inclinacién de los paneles solares, se aplidartaula 6 de la pagina 34 como se

muestra a continuacion.

Angulo de Inclinacién = 15° + Latitud (6)
Angulo de Inclinacién = 15° + Latitud Refugio
Angulo de Inclinacién = 15° + (—0,6636)

Angulo de Inclinaciéon = 14,336

Por lo que los paneles solares deben apuntar éldemnisferio norte con un angulo

de inclinacion de 14, 336

4.2 Escenarios de Prueba

Para el disefio y la eleccion del Sistema FotovatAutonomo se busca optimizar
todos los recursos existentes para generar uncadioda parte econémica sin dejar de
lado el objetivo principal que es mantener la etdpatransmision funcionando

permanentemente.

Para brindar la energia eléctrica necesaria apmete transmision y con el objetivo
de optimizar la mayor cantidad de recursos posildeglisefio se divide en tres

escenarios posibles para su analisis y eleccion.



67

* Primer escenario de disefio: Se plantea quetehsasfotovoltaico autbnomo
funcione a 12Vdc y se utilicen convertidores DC-[BIep-up) para la alimentacion

del computador y la tarjeta de transmision Alix 2D2

* Segundo escenario de disefio: Se plantea qustaisi fotovoltaico autbnomo
funcione a 24Vdc y se utilicen convertidores DC{3tp-down) para la alimentacion

del computador y la tarjeta de transmision Alix 2D2

» Tercer escenario de disefio: Se plantea quetehwsfotovoltaico autbnomo
funcione a 12Vdc y se utilicen convertidores AC-P@ra la alimentacién del

computador y la tarjeta de transmision Alix 2D2.

Cabe mencionar que los equipos estaran funciondadimte todo el dia, por lo

cual se eligioé 24 horas para los céalculos corredignies.

4.2.1 Primer Escenario de Disefio

En este caso se utilizan paneles policristalind$AX 100W (anexo?2), baterias de
12 Vdc (anexo 3) y convertidores DC-DC xI6009 Stepde 2A (anexo 4). Debido a
gue se utilizara convertidores DC-DC con eficierdsh 94%, se debe recalcular la
potencia en DC de cada equipo, en la figura 65 sestra el esquema del SFA en

corriente continua a 12V.

Modulo Solar

By A

=
Gateway

(.

Convertidor DC-DC
Step-UP

» &
Lol

Convertidor DC-DC
Step-UP

Figura 65: Sistema Fotovoltaico Primer Escenario d®isefio 12V.
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En la tabla 19, se detallan los datos de partida glaanalisis.

Tabla 19:

Datos Primer Escenario
Datos de partida Datos Unidades
Dias de autonomia N. 7 Dias
Potencia computador. 11,9325 W
Potencia del computador incluyendo 182,694 w
eficiencia del convertidor DC-DC.
Potencia Alix 2D2. 4,512 w
Potencia de la Alix 2D2 incluyendo lat,801 W
eficiencia del convertidor DC-DC.
Consumo diario real. 419,879 Wh/dia
Consumo del inversor. 0 W
Consumo del controlador de carga. 0,1 W
Consumo Total 422,278 Wh/dia
Voltaje del SFA 12 \

Con estos datos, se procede a realizar el disdii8Ffea 12 V obteniendo los

resultados que se muestran en la tabla 20, losloalse adjuntan en el (anexo 8).

Tabla 20:
Resultados Primer Escenario
Cant Equipo Configuracion  Precio  Subtotal
unitario
3 Baterias 150 Ah Conectada en 440 1320
Paralelo
2 Panel Simax Conectadaen 120 240
100W Paralelo
1 Controlador de N/A 140 140
carga 20A, 12V
2 Convertidores N/A 7 14
DC- DC xI6009

Total en dblares 1714
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4.2.2 Segundo Escenario de Disefio

Para el segundo escenario, se utilizaran panele®aristalinos SIMAX 200W
(anexo 5) por ser mas eficientes que los polidigts, baterias de 12 Vdc (anexo 3)
y convertidores DC-DC Lm2596 Step-down de 3A (an@xcel sistema fotovoltaico
funcionara con un voltaje de 24VDC. En este dis#fatilizan convertidores DC-DC
con eficiencia del 92% por lo que se debe recaltalpotencia en DC de cada equipo,

en la figura 66 se muestra el esquema del SFA ecte continua a 24V.

Modulo Solar

Convertidor DC-DC
Step-Down

>
Convertidor DC-DC
@ Step-Down

W

Figura 66: Sistema Fotovoltaico Segundo Escenarie@disefio 24V.

Los datos de partida para el analisis se puedeenvia tabla 21.

Tabla 21:

Datos Segundo Escenario
Datos de partida Datos Unidades
Dias de autonomia N. 7 Dias
Potencia Computador. 11,9325 W
Potencia del computador incluyendo 182,970 w
eficiencia del convertidor DC —DC.
Potencia Alix 2D2. 4,512 W

Contintia »
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Potencia de la Alix 2D2 incluyendo lat,905 W
eficiencia del convertidor DC-DC.

Consumo diario real. 429 Wh/dia
Consumo del inversor. 0 W
Consumo del controlador de carga. 0,1 W
Consumo Total. 431,406 Wh/dia
Voltaje del SFA. 24 V

Con el uso de estos datos, se procede a realidiseélo del SFA a 24 V obteniendo

los resultados que se muestran en la tabla 22aloslos se adjuntan en el (anexo 9).

Tabla 22:
Resultados Segundo Escenario
Cantidad Equipo Configuracién Prgclq Subtotal
unitario
4 Baterias 150 Ah 2 €N Paraleloy 1760
2 en serie.
Panel Simax
1 200W N/A 265 265
Controlador de
1 carga 15A, 24V N/A 150 150
Convertidores
2 DC- DC Lm2596 VA ! 14
Total en dolares 2189

4.2.3 Tercer Escenario de Disefo

Para el tercer escenario de disefio, se utilizael@ammonocristalinos SIMAX
200W (anexo 5), baterias de 12 Vdc (anexo 3), sorede 180W (anexo 8) y
convertidores AC-DC que alimenten al computadofaytarjeta Alix 2D2, el sistema
fotovoltaico funcionara con un voltaje de 12VDC. dste disefio se debe recalcular la
potencia debido al consumo de energia eléctricaatetolador de carga y el inversor,

en la figura 67 se muestra el esquema del SFA eiecte alterna a 12V.



Modulo Solar

Convertidor DC-AC

Bl' = Convertidor AC-DC

B —_—
Convertidor AC-DC

Figura 67: Sistema Fotovoltaico Tercer Escenario dBisefio 12V.

Los datos previos utilizados para los célculodetallan en la tabla 23.

Tabla 23:

Datos Tercer Escenario

Datos de partida Datos Unidades
Dias de autonomia N. 7 Dias
Potencia Computador. 30,8 W
Potencia Alix 2D2. 4.4 W
Consumo diario. 844,8 Wh/dia
Consumo del inversor. 2,1 w
Consumo del controlador de carga. 1,5 W
Consumo Total. 897,6 Wh/dia
Voltaje del SFA. 12 \%
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Una vez que se ha realizado el disefio con el comsotal de energia eléctrica que
aumento por causa del inversor y el regulador dgacan la tabla 24 se muestran los
resultados correspondientes al tercer escenarilisdéo, los calculos se adjuntan en
el (anexo 10).
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Tabla 24
Resultados Tercer Escenario
Cantidad Equipo Configuracién Precio Subtotal
unitario
6 Baterias 150 Ah. Conectadas en 440 2640
Paralelo
4 Panel Simax 200W 2 en Paralelo y 2 eP65 1060
Serie.
1 Controlador de N/A 590 590
carga MPTT 25A.
1 Inversor 180W. N/A 350 350
Total en doélares 4640

En la tabla 25 se resumen los resultados de laséharios de dimensionamiento.

Tabla 25:
Resumen de los Ecenarios
Escenario N. Paneles N. Baterias Inversor PotenciaTotal

Dolares
Primero 2 x100W-P 3 x150Ah N/A 17,48W 1714
Segundo 1 x200W-M 4 x150Ah N/A 17,87W 2189
Tercero 4 x200W-M 6 x150Ah. 1 32,50W 4640

Se selecciono la bateria Ultracell de 150 Ah a.lj2uesto que esta disponible en
el mercado y también se ajusta al rango de temparajue existe en el volcan

Cotopaxi como se muestra en el Anexo 3.

4.3 Andlisis de resultados

Para medir el consumo de energia eléctrica deymete transmision se realizo la
implementacion de tres escenarios de funcionamieata la adquisicién de datos en
AC y DC con la finalidad de obtener datos en cdodis reales, ademas se requiere
encontrar un disefio en el que el SFA sea el mapiaplo para la alimentacion de los

equipos.
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En la tabla 25 se resumen los elementos y el ptecaada disefo, por lo tanto, se
elige el primer escenario puesto que es el sistetoaoltaico que consume una menor
potencia cuando utiliza los convertidores DC-D@pStp) con eficiencia del 94%, en
comparacion al segundo escenario que utiliza ctideees DC-DC (Step-Down) con
eficiencia del 92%, la diferencia en la eficienpgrmite un ahorro de una bateria y

genera un ahorro economico de 475 dolares.

En el tercer escenario de disefio la potencia seermenta en 15,02 W en
comparacion al primer escenario, este aumento gmot@ncia se debe a que se
introduce en el sistema un inversor y los converéd AC-DC para que el SFA cumpla
con los 7 dias de autonomia, por esta razon, ssitet de 6 baterias de 150Ah y de
4 paneles de 200W.

La comparacion entre el ciclo de cambio de unarizasmlar con respecto a un
panel solar es de 3 a 1 aproximadamente, dichéras alabras, por cada cambio de
un panel solar se necesita 3 cambios de baterip®h® acido por lo que si bien el
segundo escenario de disefio requiere un panel ntpreo®l primer escenario de
disefio al pasar el tiempo el ahorro en mantenimisera mayor en el primer

escenario.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

5.1 Conclusiones

Se comprobd que el primer escenario de disefioraagbptimo para cumplir con
los 7 dias de autonomia, debido a que consume npet&scia y necesita un numero

menor de baterias con respecto al segundo y tescenario de disefio.

Se determind que el tercer escenario de dimensientores el que mas recursos
necesita, se requieren 4 modulos fotovoltaicosatades en paralelo y 6 baterias, esto
es debido a que se introduce al sistema un baghmémnto por la utilizacion de los
convertidores AC-DC que alimentan al computadoroy [a tarjeta Alix 2D2

respectivamente.

Se comprobd en la implementacion del enlace Cotdp8RE su correcto
funcionamiento, ya que las pruebas de comunicagidie inyeccion de trafico

necesarias para la adquisicion de datos de carrigaton exitosas.

Se concluye que el uso de convertidores DC-DC Bfepon eficiencia del 94%
permiten el ahorro en el consumo de energia daondw aesultado un SFA en
corriente continua que garantiza que el sistengugervision y alerta temprana frente

a una eventual erupcion del volcan Cotopaxi funeide forma permanente.
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5.2 Recomendaciones

Los sistemas fueron disefiados con controladorearg@a PWM, y para lograr una
mayor eficiencia se podria utilizar controladoreBRM, pero es importante tener en

cuenta el incremento del precio del sistema.

Para la adquisicion de datos de Corriente en ACCyse recomienda siempre
utilizar los valores en las peores condicionegjexsr que el funcionamiento de los

equipos sea los mas cercano a la realidad.

Se sugiere un previo analisis del consumo de caerieon un osciloscopio, con el

fin de que la frecuencia de muestreo del ArduinddUjdirantice evitar aliasing.

Se recomienda realizar una solicitud dirigida ahestrador del parque nacional
Cotopaxi pidiendo permiso para ingresar con equimdectronicos y de

telecomunicaciones.

Para la implementacion del enlace Cotopaxi-Especenienda llevar los equipos
previamente ensamblados, revisar las condicionenatitas, estar preparado
fisicamente para el ascenso con las unidadesrgtision, monitorizacion y baterias.
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5.3 Trabajos Futuros

Realizar el analisis del consumo de potencia ereratites condiciones
climatoldgicas puesto lo que la temperatura erughd oscila entre -2C y 20°C
mientras que el rango de funcionamiento de la Taaféx 2D2 se encuentra entré@
y 5C°C.

Mantenimiento del actual sistema de prevenciéraiadb en el parque nacional
Cotopaxi, debido a que presenta fallas de disefi®@ @municacién de las estaciones.

La implementacion de un sistema remoto para laci@ddel consumo energético

de sistemas de telecomunicaciones en los sitiisnd@®namiento.

La implementacion de un sistema remoto para la ¢i@dide energia producida
por los paneles fotovoltaicos en sistemas de sigi@ny y asi determinar cuando se

debe hacer mantenimiento o reemplazo de los médulases.

Se propone el estudio de un sistema hibrido panaeatacion de sistemas de
supervision y alerta temprana, debido a que erolebm Cotopaxi existe suficiente

energia eolica.
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