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RESUMEN
Disponer de informacion meteoroldgica confiable y representativa de una zona contribuye al buen desarrollo y
ejecucion de proyectos de energias renovables, ya que en ellos las caracteristicas de los recursos naturales renovables
son de gran importancia. La medicién y almacenamiento de los pardmetros de algunas variables climatoldgicas pueden
llevarse a cabo mediante la utilizacion de una estacion meteorologica. El objetivo del presente trabajo es desarrollar
un sistema de medicion y adquisicion de datos para una estacion meteorologica utilizando hardware y software libre
para su implementacion. La integracion del sistema se lleva a cabo mediante la interconexion de componentes
electronicos, asi como diversos sensores para obtener mediciones que puedan ser procesadas por una tarjeta de
adquisicion de datos cuya programacion se lleva a cabo mediante software de uso libre, ademas de alimentar dicho
sistema mediante energia solar fotovoltaica. Como resultado se tiene una base de datos de las mediciones de algunas
variables climatologicas tales como: temperatura, humedad relativa y radiacion solar. La base de datos obtenida es de

gran utilidad para la formulacion de proyectos de energia solar fotovoltaica y eolica.
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ABSTRACT
Having reliable and representative meteorological information of an area contributes to the good development and
execution of renewable energy projects, since in them the characteristics of renewable natural resources are of great
importance. The measurement and storage of the parameters of some climatological variables can be carried out
through the use of a weather station. The objective of the present work is to develop a measurement and data acquisition
system for a meteorological station using hardware and free software for its implementation. The integration of the
system is carried out through the interconnection of electronic components, as well as various sensors to obtain
measurements that can be processed by a data acquisition card whose programming is carried out by free software, in
addition to feeding said system using photovoltaic solar energy. As a result we have a database of measurements of
some climatological variables such as: temperature, relative humidity and solar radiation. The database obtained is

very useful for the formulation of photovoltaic and wind solar energy projects.

KEY WORDS: Solar photovoltaic, climatological variables, arduino
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INTRODUCCION

La medicion de variables meteorologicas ha crecido en
importancia ya que la informacion suministrada por las
estaciones es vital para monitorear el cambio climatico, el
comportamiento de las cuencas hidrograficas y en la
determinacion de recursos eolicos y solares (Ruiz et. al
2018).

De acuerdo a Pardo y Castellanos (2017), el registro
permanente de variables climatologicas durante largos
periodos de tiempo en zonas remotas, inhospitas o de dificil
acceso, aunado a no contar con la presencia de personal que
se encargue de proporcionar datos con poco porcentaje de
error, hace que aparezca la necesidad de automatizar las
estaciones meteorologicas.

Para la implementacion de estaciones meteorologicas, es
necesario la utilizacion de diversos componentes, entre ellos
sensores y microcontroladores. Serna et al. (2010)
menciona que, los sensores imitan la capacidad de
percepcion de los seres humanos, por ello es cada vez
mas usual encontrarlos incorporados a cualquier area
tecnologica. Los sensores son por tanto dispositivos
electronicos que nos permiten interactuar con el
entorno, de forma que nos proporcionan informacion de
ciertas variables que nos rodean para poder procesarlas

y asi generar ordenes o activar procesos.

Los sensores electronicos han ayudado a medir con

mayor exactitud las magnitudes fisicas; no se puede
hablar de los sensores sin sus acondicionadores de sefial,
ya que normalmente entregan sefiales muy pequefias y es
muy importante equilibrar sus caracteristicas, con las del
circuito que le permiten adquirir, acondicionar, procesar
y actuar con las sefiales (Rodriguez et al. 2007). Los
acondicionadores de sefial son circuitos que convierten
los parametros eléctricos de salida de los sensores en una
sefial eléctrica (generalmente corriente, voltaje o
frecuencia) que se puede medir facilmente (Miguel y
Bolado, 2010).

En un sistema de medicion es necesario adquirir la
informacion que nos proporcionan los sensores (en forma
se senales analogicas o digitales), procesarla, presentarla
y en algunas ocasiones se requiere registrarla para un
procesamiento posterior, las funciones antes mencionadas
pueden ser llevadas a cabo por algiin microcontrolador.
Un microcontrolador es un circuito integrado o “chip” (es
decir, un dispositivo electrénico que integra en un solo
encapsulado un gran nimero de componentes) que tiene
la caracteristica de poder ser programado para ejecutar
una serie de instrucciones previamente definidas, es decir,

un microcontrolador es un computador completo (aunque

con prestaciones limitadas).
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Arduino es una gama de circuitos electronicos open
source, basados la mayor parte en un microcontrolador
del fabricante Atmel. Estos circuitos integran los
componentes necesarios para permitir un uso rapido y
sencillo del microcontrolador. Las tarjetas Arduino
estdn equipadas con conectores estandarizados para
conectar mdodulos compatibles, llamados shields que
ofrecen extensiones de hardware permitiendo afiadir
funcionalidades originales a los proyectos (Goilav y
Geoffrey, 2016). La plataforma Arduino se convierte en
una herramienta poderosa para la solucion de
problemas, considerando que la programacion de las
placas electronicas se realiza mediante software de uso
libre. Arduino fue creado con el propodsito de ser una
plataforma extremadamente facil de wusar en
comparacion con otras, lo que hace ideal tanto para
desarrolladores experimentados como para
principiantes para la realizacion de proyectos (Pedrera,
2017).

Una de las dificultades de las estaciones meteorologicas
se presenta cuando no existe disponibilidad de energia
eléctrica para alimentar los componentes de la misma,
situacion que puede ser solventada con el uso de una

fuente de energia renovable.

Las energias renovables ofrecen la posibilidad de

generar electricidad y calor practicamente sin emisiones,
a bajos precios de operacion y de manera sostenible. Junto
con esto, cada pais tiene un logico interés en aprovechar
sus recursos renovables locales (Grzesiak, 2016).

Los moddulos fotovoltaicos son sistemas que permiten la
captacion de la luz emitida por el sol y su conversion
directa en energia eléctrica (Saénz et al. 2013). En los
ultimos afios los sistemas solares fotovoltaicos han tenido
un auge en su utilizacion en zonas aisladas, industriales,
agropecuarias e incluso urbanas, como respuesta a la
problematica del abastecimiento energético mundial y
como fuente de energia amigable con el medio ambiente
(Figueroa et al. 2017).

Existen dos tipos de configuracion de sistemas
fotovoltaicos: interconectados y aislados o auténomos.
Los sistemas solares fotovoltaicos aislados estan
disefiados a la medida. Este tipo de instalaciones tienen la
particularidad de que su tamano debe disefiarse para un
consumo que, aunque normalmente puede estimarse, a
veces es dificil predecir (Serrano, 2016). Pareja (2008),
menciona que un sistema aislado se trata de un sistema
autoabastecedor, ya que aprovecha la irradiacién solar
para generar la energia eléctrica en el suministro de una

instalacion aun cuando no esté disponible la luz solar,

permitiendo almacenar la energia en baterias quienes
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determinan la autonomia del sistema.
Teniendo en cuenta, el elevado costo de los
instrumentos de medicidn, y que en general este tipo de
equipos se manufacturan en el extranjero representando
un importante obstaculo para evaluar los recursos
naturales (Vera et al. 2016), ademads de la dificultad para
alimentar de energia las estaciones meteoroldgicas se
pueden desarrollar sistemas de medicion con materiales
de bajo costo, alimentados con fuentes alternas de
energia, que permitan almacenar y visualizar las datos
medidos, y asi llevar a cabo una evaluacion répida de
interés para la

variables  climatolégicas de

implementacion de proyectos de energias renovables.

MATERIALES Y METODOS

Para la medicion y registro de las variables
climatologicas se desarroll la presente metodologia
basada en el uso de sensores de bajo costo e
implementacion de componentes electronicos, que, al
ser combinadas con tarjetas de adquisiciéon de datos
disefiadas para ser programadas mediante software
libre, dan como resultado un poderoso sistema de

medicion y adquisicion de datos que puede ser integrado

en una estacion meteoroldgica.

A continuacidn, se enumeran las etapas llevadas a cabo

durante el desarrollo del presente trabajo.

Seleccion de sensores

Para llevar a cabo la medicion de la temperatura y
humedad relativa del ambiente, se eligi6 el sensor DHT22
que es un sensor digital de bajo costo calibrado desde
fabrica y que presenta mejores caracteristicas respecto al
DHTI11 (Algunos datos comparativos pueden verse en la
tabla 1), tales como mejor resolucion, mayor precision y
un empaque mas robusto. El voltaje de alimentacion del
sensor oscila en un rango de 3-5 Volts de corriente

continua.

Tabla 1 Comparativa entre los sensores DHT11'Y
DHT22
Fuente: Elaboracion propia

Pariametro DHT11 DHT22 |
Rango de 20-90 % HR 0-100 %
medicion de HR
humedad

Precision de +-5 % HR +-2 % HR
humedad

Rango de 0 hasta 50°C -40 hasta
medicion de 50°C
humedad

Precision de +-2°C +-0.5°C
humedad

La medicion de la radiacion solar se llevo a cabo mediante
el uso de una celda solar de 7 V de salida. La cual fue
caracterizada y calibrada con un solarimetro Solar Power

Meter PCE-SPM1 obteniendo valores de intensidad de
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corriente respecto a radiacion solar, para su posterior

utilizacion como un sensor analogico de radiacion solar.

La lectura de los valores entregados por los sensores se
llevo a cabo mediante una placa electronica basada en
el microcontrolador ATmega328 (ARDUINO UNO)
misma que cuenta con 14 entradas/salidas digitales y 6
entradas analdgicas, caracteristicas suficientes para
poder llevar a cabo la integracion del sistema, mientras
que los datos se almacenaron en un moédulo SD card
para arduino.

Codigo de programacion

El cédigo de programacion para la lectura de sensores,
procesamiento y almacenamiento de los valores
medidos, se escribio en el IDE de arduino, utilizando
como herramienta fundamental una computadora
personal, finalmente el c6digo se compilo y se descargod
en la tarjeta ARDUINO UNO para verificar su correcto
funcionamiento.

Integracion del sistema

La integracion del sistema consistio en interconectar los
sensores en las entradas habilitadas para llevar a cabo la
lectura de los mismos y asociarlos con la fecha y hora
de un modulo de reloj de tiempo real. Posteriormente se

realizd el procesamiento de la informacién y se

guardaron los datos en forma de tabla en una memoria SD
que puede ser leida facilmente con alglin editor de texto o
una hoja de célculo y de esta manera contar con bases de
datos de variables climatologicas, como se muestra en la
figura 1.
Para verificar la funcionalidad del sistema se compararon
las mediciones realizadas por el sistema implementado
contra las mediciones obtenidas por una estacion
meteoroldgica comercial.

Sensores Sistema de adquisicion

de datos
Radiacion solar

tcond nversion
Temperatura _I-h
Humedad H

relativa

Sistema de
almacenamiento

| Memoria SD

Modulo de reloj en
tiempo real

Figura 1. Sistema de medicion de variables climatologicas
Fuente: Elaboracion propia

Sistema de generacion de energia

Se propuso un sistema de generacion de energia
renovable, la energia generada durante las horas de sol se
almacena en la bateria la cual garantiza su disponibilidad
para el consumo de los elementos de la estacion
meteoroldgica.

El sistema consta de los siguientes elementos:
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Tabla 2. Elementos del Sistema de alimentacion solar

Fuente: Elaboracion propia.

Moédulo fotovoltaico Dimensiones (mm):
350%295%25
Potencia maxima 10 W
Voltaje a maxima potencia:
17.8V
Corriente a maxima potencia:
0.56 A
Voltaje de cortocircuito
(Voc): 212V
Corriente de cortocircuito
(Isc): 0.6 A

Controlador solar de 10 A, 12/24V

carga

Bateria Recargada sellada de acido-
plomo 12Vce — 18 Ah

Posteriormente se establecio la interconexion de los
elementos que componen el sistema fotovoltaico aislado
(figura 2).

Controlador de carga

Bateria

Médulo fotovoltaico

Figura 2. Esquema del sistema de alimentacion de
energia solar autonomo
Fuente: Elaboracion propia
Con las caracteristicas del sistema de acumulacion, se
realiz6 el calculo de la energia almacenada en la bateria

(Vallina, 2010), para ello se utilizé la ecuacion 1.

Energia almacenada = Cappg: * Voltya: (D)
Posteriormente se realizo el calculo del consumo medio

diario con la ecuacién 2:

Energia almacenada = Lp*Fsp 2)

Donde:
Cappar: Capacidad de la bateria (Ah)
Voltya:: Tension nominal de la bateria (Volts)
Lp: Consumo medio diario (Wh)
Fsg: Dias de autonomia
PDmax: Profundidad méxima de descarga (%)
RESULTADOS
Seleccion de sensores y componentes
El sensor DHT22 que se muestra en la figura 3 es el
encargado de obtener las mediciones de temperatura y

humedad relativa del ambiente, con la ventaja de que su

sefial de salida digital la envia a través de un solo bus.

Figura 3 Sensor de temperatura y humedad DHT22
Fuente: Elaboracion propia

Fue necesario identificar las terminales como se muestra
en la tabla 3 para realizar la interconexion con la tarjeta
ARDUINO UNO.

Tabla 3. Secuencia del numero de pines: 1 2 3 4 (de
izquierda a derecha)

Fuente: Elaboracion ﬁmﬁia

VCC---Alimentacion
Senial de datos

No conectar

GND

BN |-

En la siguiente tabla se muestra la caracterizacion de la

celda fotovoltaica de 7 V que funciond como sensor
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Tabla 4. Caracterizacion de celda solar

Fuente: Elaboracion iroiia

135 4.8 0.01
145 5 0.01
155 5.1 0.01
165 52 0.011
170 53 0.011
180 54 0.011
190 5.5 0.011
200 5.5 0.011
220 5.6 0.012
250 5.8 0.012
300 59 0.013
400 6 0.013
550 6.2 0.014
600 6.1 0.015
700 6.5 0.016
800 6.8 0.017
900 6.8 0.018
1000 7 0.019

La tarjeta ARDUINO UNO (Figura 4) es el componente
medular del sistema de medicion y adquisicion de datos,
pues es la encargada de llevar a cabo la lectura,
procesamiento y administracion de la informacion para

que pueda ser almacenada y se pueda disponer de ella.

Figura 4. Placa electronica ARDUINO UNO

Fuente: Fotografia propia

Codigo de programacion

Se realiz6 la programacion en IDE Arduino (figura 5),
habilitando como entradas analdgicas y digitales algunos
pines para la lectura de sensores, interconectando la
tarjeta con un modulo de reloj en tiempo real y adaptando
un modulo para tarjeta SD donde se almaceno la
informacion generada. El codigo que se desarrolld se

muestra a continuacion.

@ Datalogger_final Arduino 1.89

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Datalogger_final

PIN 2 / Pin

#define DHITYPE DHT22

DHT dht (DETPIN, DHITYPE):
t int sensorPin = AO;

int sensorValue;

t value; variab
1int?_t second, minute, hour,
ile myFile:

myFile.print ("
myFile.pri

myFile.pr
myFile.println(",
myFile.println(”, RADIACIO

myFile.close(); //cerramos el a

Figura 5. Codigo de programacion elaborado para el
sistema de medicion y adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia
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Integracion del sistema

Se interconectaron los elementos que integran el
sistema: sensor de humedad relativa y temperatura,
sensor de radiacion solar, modulo de reloj en tiempo real
(RTC) modelo Pcf8563. y moddulo para tarjeta SD,

como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Interconexion de elementos del sistema
de medicion
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron pruebas de funcionamiento obteniendo
una base de datos tal como se muestra en la figura 7 y
que al ser comparados los valores con los medidos
mediante una estacion meteoroldgica comercial se

verificd que son valores medidos similares.

11/07/2019 1340 161 88 31
[ 1110772019 1350 167 83 48
9 11/07/2019 14:00 13 81 386
[ 110772019 14:10 179 il 405
i 1110772019 14.20 189 n 487
12 11/07/2019 14:30 196 66 5%
13 110772019 1440 201 6 576
B 110720191450 204 62 593
15 110720191500 206 62 599
16 1107/20191510 207 62 654
17 10720191520 206 63 704
18 107720191530 205 63 44
19 11/0772019 1540 21 63 T
20 11/07/2019 1550 21 o 676
21 110720191600 209 64 827
Pl 120191610 211 6 879
Pl 110722019 1620 21 62 829
PN 11072019 16:30 21 62 839
2 10720191640 216 61 954
% 1110772019 16.50 2 & 977
2 10720191700 225 58 1007
2 1107720191710 228 57 1012
2 140720191720 222 58 635
30 10720191730 228 58 1009
Bl 110720191740 222 58 500
B 10720191750 228 &7 134
ki) 107720191800 228 55 584
3 107720191810 236 &2 1129
35 11/0772019 18:20 2 49 645

Figura 7. Base de datos registrados por los sensores
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la base de datos se generaron graficas para
observar el comportamiento de las variables, figuras 8,9 y

10.

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

30
25
20
15
10
5
0
22933933933 3330338839%%
GTHNANANONO NS SFTOND GO NNNGWBD W
Figura 8. Temperatura ambiente (°C).
Fuente: Elaboracion propia
HUMEDAD RELATIVA (%)
100
80
60
40
20
0
2888383888838 883888S:
4 A A M & F bl 86 NN & o &
Figura 9. Humedad relativa (%).
Fuente: Elaboracion propia.
RADIACION SOLAR (W/M2)
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
883888883 8888¢8%8
4 A A M o S b B8 N K B & &

Figura 10. Radiacion solar (W/m?).
Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de generacion de energia
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El sistema de generacidon que se propuso, abastece de
energia eléctrica a los sensores y dispositivos existentes,
asi como a posteriores incorporaciones de herramientas
y componentes. En la tabla 5, se muestran los resultados
del sistema de generacioén y almacenamiento de energia.

Tabla 5. Resumen de resultados del sistema de

RINDERESU vol. 5 (2): 786-797 (2020)

generacion y almacenamiento de energia

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del sistema de almacenamiento y
generacion de energia

Capacidad de la bateria (Capyet) 18 Ah
Tension nominal de la bateria 12V

(Voltpat)

Energia almacenada 216 Wh
Profundidad maxima de descarga 65%

(PDmax)

Dias de autonomia (Fsg) 2

Consumo medio diario (Lp) 70.2 Wh
Moédulo fotovoltaico 10 W
Controlador de carga 10 A, 12/24V

Teniendo todos los elementos, se llevdo a cabo la
interconexion del sistema fotovoltaico autonomo con el

sistema de medicion de variables climatoldgicas como

se muestra en la figura 11.

Figura 11. Interconexion del sistema de

alimentacion con el sistema de medicidon de

variables

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Con la implementacion del sistema de medicion y
adquisicion de datos, se pudo analizar el comportamiento
de variables climatologicas, actividad que resulta una
necesidad cuando se requieren obtener datos en tiempo
real y en un lugar especifico. El sistema desarrollado
funciona de manera similar a una estacién meteoroldgica
con las ventajas de que sus componentes son de bajo
costo, ademés de poder configurarlo de acuerdo a los
requerimientos del usuario.

La base de datos obtenida brinda la posibilidad de trabajar
y procesar la informacion en hojas de célculo, ademas de
que la informaciéon generada es confiable por las

caracteristicas técnicas de los componentes utilizados.
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El sistema es sustentable al utilizar un modulo
fotovoltaico como fuente de alimentacion primaria. El
sistema de generacion de energia implementado permite
incorporar a futuro componentes y/o equipos de manera
modular.
Cabe mencionar que las caracteristicas del sistema se
pueden mejorar agregando sensores, moddulos de
comunicacion con otros dispositivos y aplicacion de
internet de las cosas.
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