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RESUMEN EJECUTIVO

En Marzo de 2009, la UTFSM inaugura el nuevo campus Santiago San Joaquin,
ubicado en avda. Vicuiia Mackenna #3939, comuna de San Joaquin, Santiago,
instalaciones donde se trasladaron los programas de Ingenieria Civil Informatica y Plan
Comun en Ingenierias y Licenciaturas, abriendo también los programas de Ingenieria Civil
Mecanica, Ingenieria Civil Eléctrica, Ingenieria Civil e Ingenieria Civil Quimica. En este
campus, se dispone de diferentes espacios fisicos inutilizados, los cuales cumplen con las
condiciones bdsicas para la correcta instalacion de estaciones automatizadas de
monitoreo climatolégico, conocidas también como “Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas” o “EMA’s”. La EMA es una version auténoma automatizada de la tradicional
estacion meteoroldgica, preparada tanto para ahorrar labor humana, o realizar
mediciones en areas remotas o inhdspitas, y su finalidad es efectuar, transmitir y registrar
automaticamente las observaciones tomadas por sus diferentes partes o sensores,
realizando, en caso necesario, directamente la conversion a la clave correspondiente o
bien realizdndose esa conversidn en una estacion transcriptora.

En el presente documento se detalla una propuesta de disefio para la instalacion
de una EMA en el campus San Joaquin de la Universidad. Para esto se realizé un estudio
de proveedores locales del mercado nacional basado en aquellas tecnologias distribuidas
en el pais por la empresa Tecnologia Omega Limitada. Se selecciona como tecnologia
predominante los equipos Campbell Scientific por su amplia utilizacién en estaciones de
monitoreo, también por ser marca registrada y recomendada por el Instituto Nacional de
Investigacidon Agropecuaria (INIA) el cual cuenta con una red de estaciones de monitoreo a
lo largo de todo el pais, y por ser la marca cuyos equipos son material para informes
meteoroldgicos certificados y documentos de estudios cientificos internacionales.

Para lograr un estudio acabado de la implementacién de una EMA, en primer lugar
se hace un levantamiento de informacién para el estado del arte del proyecto, donde se
especifican las partes bdasicas de las estaciones, las variables tipicas climaticas que miden,
y una resefa histdrica sobre el laboratorio de energia solar ubicado en la sede de
Valparaiso de la Universidad. Finalmente se determina que las variables a medir en la
estacion seran: velocidad y direccidn de viento, precipitacidn, presidn barométrica,
temperatura y humedad relativa del aire, y radiaciéon solar global. Sin embargo, la
capacidad del Datalogger Campbell seleccionado deja abierta la posibilidad de agregar
nuevos sensores a la instalacidon. Luego se entrega un detalle de costos de adquisicion mas



resefia de las alternativas tanto para los equipos como las estructuras necesarias. Las
tecnologias seleccionadas a implementar son las siguientes:

Equipos:

e Datalogger Campbell Scientific CR1000

e Regulador de Carga Campbell Scientific PS150
e Fuente de Carga Campbell Scientific PS10

e Anemoveleta RM Young 03002

e Pirandmetro Campbell Scientific CS300

e Sensor Temperatura y Humedad Relativa del Aire Campbell Scientific HMP60
e Sensor Presidn Barométrica Vaisala C5106

e Pluvidmetro Texas Electronics TE525MM

e Tripode CM110

e Gabinete Armario ENC12/14

e Cruceta CM204

e Base con Nivelacion para Pirandmetro 18356
e Vara para Pluviémetro CM300

El costo total de adquisicion de los equipos mencionados anteriormente, segun
cotizacién entregada por Tecnologia Omega Limitada asciende a $7.000.000 IVA Incluido
aprox. Esto solo involucra el costo fijo de adquisicion de equipos, sin embargo, como
opcién alternativa mas econdmica se entregan los costos de adquisicion de equipos
quitando las estructuras y cambiando el Datalogger CR1000 por un CR300. Con esto se
llega a un valor de $4.200.000 IVA incluido aprox.

Por otra parte, en informacién entregada por INIA se puede estimar los costos
operacionales de estaciones de monitoreo similar a la que se estudia en 0,75UF lo que
involucra mantenimiento, transmision de la informacién via modem vy visitas de
calibracion. Con esto se tiene informacion de costos del proyecto tanto para su
implementacién como para su operacion. Por otra parte, se agrega un capitulo de
seleccion de sitio, en donde se analizan alternativas en diferentes ubicaciones de la
Universidad, basicamente los techos de los diferentes edificios, y se determina como
6ptimos los techos del edificio F y edificio A, segun recomendaciones de emplazamiento
de la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorolégicos (OMM N°8).
Finalmente y dado el reiterado énfasis que se hace en la literatura sobre la importancia
del mantenimiento adecuado de la EMA, se agrega al estudio un apartado con detalle de
mantenimiento preventivo para la estacidn de monitoreo, donde se detallan las
actividades a realizar en visitas de rutina programas cada dos meses.



ABSTRACT

In March 2009, the UTFSM inaugurated the new campus Santiago San Joaquin,
located in avda. Vicufia Mackenna # 3939, commune of San Joaquin, Santiago, facilities
where programs Informatics Civil Engineering and Common Plan in Engineering and
Bachelor moved, also opening programs Civil Engineering Mechanics, Civil Electrical
Engineering, Civil Engineering and Civil Engineering Chemistry. On this campus, there are
unutilized different physical spaces, which meet the basic conditions for proper
installation of automated monitoring climatological stations, also known as "Automatic
Weather Stations" or "EMA's". The EMA is an automated standalone version of the
traditional weather station, prepared both to save human labor, or make measurements
in remote or inhospitable areas, and its purpose is to perform, transmit and automatically
record the observations made by its different parts or sensors, performing if necessary,
conversion directly to the corresponding key or performing the conversion in a transcriber
station.

In this paper a design proposal for the installation of an EMA in the San Joaquin
campus detailed. For this a study of local suppliers in the domestic market based on those
technologies distributed in the country by Omega Technology Company Limited was held.
Teams Campbell Scientific is selected as the predominant technology for its wide use in
monitoring stations, also as trademark and recommended by the National Institute for
Agricultural Research (INIA) which has a network of monitoring stations throughout the
country, and as the brand whose teams are material certificates and documents of
international scientific studies weather reports.

To achieve a closed implementing an EMA study, first gathering information for the
state of art project where the basic parts of the stations that were done, the typical
climatic variables that measure, and a historical review on solar energy laboratory located
at the headquarters of Valparaiso University. Finally it is determined that the variables to
be measured at the station are: speed and wind direction, precipitation, barometric
pressure, temperature and relative humidity, and global solar radiation. However, the
capacity of selected Datalogger Campbell leaves open the possibility of adding new
sensors to install. A detail of acquisition costs more review of alternatives for both
equipment and the necessary structures are then delivered. Selected to implement
technologies are:



Equipment:

e CR1000 Campbell Scientific datalogger

e Charge Regulator Campbell Scientific PS150

e Load Source Campbell Scientific PS10

e Anemoveleta RM Young 03002

e Campbell Scientific CS300 Pyranometer

e Temperature and Relative Humidity Sensor Air Campbell Scientific HMP60
e Barometric Pressure Sensor Campbell Scientific C5106
e Rain Gauge Texas Electronics TE525MM

e Tripod CM110

e Cabinet Wardrobe ENC12 / 14

e Crosshead CM204

e Base with leveling for Pyranometer 18356

e Rod for rain gauge CM300

The total cost of acquisition of the equipment mentioned above, according to the
quote provided by Technology Omega Ltda. Makes up to S 7,000,000 VAT included
approx. This only involves the fixed cost of acquiring equipment, however, as a more
economical alternative option, equipment acquisition costs are paid out by removing the
structures and exchanging the CR1000 Datalogger for a CR300. With this it reaches a value
of $ 4,200,000 VAT included approx.

On the other hand, in the information provided by INIA, it is possible to estimate
the operational costs of monitoring stations similar to those studied in 0.75UF, which
involves maintenance, transmission of information via modem and calibration visits. With
this you have project cost information for both implementation and operation. On the
other hand, a site selection chapter is added, where alternatives are analyzed in different
locations of the University, basically the roofs of the different buildings, and the roofs of
building F and building A are determined as optimal, as recommended by Of the Guide to
Meteorological Instruments and Methods of Observation (WMO N ° 8). Finally, and given
the reiterated emphasis in the literature on the importance of proper EMA maintenance,
a section with preventive maintenance detail for the monitoring station is added to the
study, detailing the activities to be performed during routine visits Programs every two
months.



OBJETIVO

El presente documento tiene como principal objetivo realizar un estudio para
implementar en un futuro préximo una Estacion Meteoroldgica Automatica en la sede de
San Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Este proyecto nacié de una
iniciativa del alumno, quien la presentd a los profesores encargados del Laboratorio de
Energias Renovables de la Universidad, quienes demostraron gran interés en este tema,
puesto que estan empefiados en contar con tecnologias de esta naturaleza.

Para esto se requiere de un estudio investigativo previo, donde se levante
informacién, de modo de tener un estado del arte actualizado del proyecto. Luego se
debe seleccionar las variables de medicién que fueran de mayor interés para ser
recopiladas con la futura estacion de la Universidad. En base a las variables seleccionadas
se recomiendan alternativas de proveedores y equipos que son de reconocido prestigio a
nivel mundial, con el fin de entregar dos propuestas de diferente costo de
implementacion de la estaciéon, no siendo afectados la calidad de los datos.

Finalmente, para lograr un estudio acabado de la implementaciéon de la estacion
meteoroldgica automatica, se continua el trabajo con la seleccidn y definicidon de sitios de
emplazamiento, basado en las recomendaciones de la Organizacion Mundial de
Meteorologia. También se pretende entregar detalles y recomendaciones para la
instalacion de los equipos y un plan de mantenimiento preventivo para lograr su correcta
operacion.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reconocer las variables bdsicas de medicién en una Estacion Meteoroldgica
Automatica.

Determinar los instrumentos y equipos para la medicion de las variables
atmosféricas.

Seleccionar los equipos a implementar para la Estacién Meteorolégica Automatica.
Seleccionar proveedor de equipos y detalle de costos de adquisicion.
Estimar los costos de implementar la Estacién Meteoroldgica Automatica.

Determinar las caracteristicas de emplazamiento para la instalacién de la Estacion
Meteoroldgica Automatica, segun requisitos de equipos seleccionados.

Entregar detalle de instalacién de la Estacion Meteoroldgica Automatica.

Entregar detalle de mantenimiento de la Estaciéon Meteoroldgica Automatica.
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INTRODUCCION

El ser humano desde los primeros tiempos, debié darse cuenta del estado de la
atmoésfera y de las variaciones que tenian lugar diariamente de una a otra estacion del
ano. Mucho antes de los albores de la historia, comenzdé a buscar explicaciones para los
hechos que observaba y asi cred la ciencia de la meteorologia. Las primeras explicaciones
fueron remplazadas por otras a medida que aumentaron los conocimientos respecto al
tiempo. Los fendmenos relacionados con la atmdsfera, el tiempo y el clima inciden en el
desarrollo y resultado de las actividades humanas. En esto, la meteorologia es similar a
todas las ciencias.

La meteorologia es la ciencia interdisciplinaria, de la fisica de la atmésfera, que
estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, los fenédmenos producidos y las leyes
gue lo rigen. Contar con datos confiables y consistentes es imprescindible para asistir
la toma informada de decisiones sobre acontecimientos actuales y futuros. Medir y
predecir el clima permite ayudar a la sociedad en diversas dimensiones, asiste a la
poblacidon, a la industria, a la agricultura, a los sistemas de trasporte y ala
evaluacion de proyectos relacionados con el clima. Es por esto, que disponer de datos
meteoroldgicos es una necesidad para conocer el comportamiento de determinadas
variables climaticas, en especial aquellas que afectan directa o indirectamente la actividad
humana. El uso de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas en tiempo real es una
opcioén eficiente y moderna para responder a esta demanda.

Una Estacion Meteoroldgica es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la
elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como para
estudios climdticos. Algunos de los instrumentos mas comunes y variables que se miden
en una estacién meteoroldgica incluyen:

e Termdmetro: Instrumento que mide la temperatura en diversas horas del dia.

e Termdmetros de subsuelo (geotermdémetro): Para medir la temperatura a 5, 10,
20, 50 y 100 [cm] de profundidad.

e Termdmetro de minima junto al suelo: Mide la temperatura minima a una
distancia de 15 [cm] sobre el suelo.

e Termoégrafo: Registra automaticamente las fluctuaciones de la temperatura.

e Bardmetro: Mide la presidon atmosférica en la superficie.

e Pluvidmetro: Mide la cantidad de agua caida sobre el suelo por metro cuadrado en
forma de lluvia, nieve o granizo.
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e Psicrometro o higrdmetro: Medida de la humedad relativa del aire y la
temperatura del punto de rocio.

e Pirandmetro: Medida de la radiacion solar global (directa + difusa).

e Helidgrafo: Medida de las horas de luz solar.

e Anemometro: Medida de la velocidad del viento.

e Veleta: Instrumento que indica la direccién del viento.

La mayor parte de las estaciones meteoroldgicas estan automatizadas requiriendo
un mantenimiento ocasional. Una estacidn meteoroldgica automatica es un equipo de
adquisicion de datos en el que los instrumentos efectian, almacenan y transmiten las
observaciones de forma automatica, sin necesidad de la presencia de personal. Las
estaciones meteoroldgicas automaticas surgieron de la necesidad de obtener informacién
en ubicaciones con dificultad de acceso o en lugares inhdspitos. Inicialmente se utilizaron
para complementar la red de estaciones meteoroldgicas. Este tipo de estacidon presenta
las siguientes ventajas respecto de las estaciones de monitoreo por personal:

- Mas consistentes en sus medidas.

- Dan datos a mayor frecuencia.

- Dan datos en todo el tiempo (24 horas todos los dias).
- Se pueden colocar en zonas aisladas.

Ademas, existen observatorios meteoroldgicos sindpticos, que si cuentan con
personal (observadores de meteorologia), de forma que ademas de los datos
anteriormente sefialados se pueden recoger aquellos relativos a nubes (cantidad, altura,
tipo), visibilidad y tiempo presente y pasado. La recogida de estos datos se denomina
observacion sindptica.

Otras instalaciones meteoroldgicas menos comunes disponen de instrumental de
sondeo remoto como radar meteorolégico para medir la turbulencia atmosférica y la
actividad de tormentas, perfiladores de viento y sistemas acusticos de sondeo de la
estructura vertical de temperaturas. Alternativamente, estas y otras variables pueden
obtenerse mediante el uso de globos sonda.

En todo caso la distribucidn irregular de estaciones meteorolégicas y la falta de
ellas en grandes regiones, como mares y desiertos, dificulta la introduccién de los datos en
modelos meteoroldgicos y complica las predicciones de mayor alcance temporal.

Xl



CAPITULO 1: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA
ESTADO DEL ARTE

1.1. ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS
1.1.1. Definicion

En el Manual del sistema mundial de observacion se define como estacién
automatica una <<estacion en la que los instrumentos efectian y transmiten o registran
automaticamente las observaciones, realizando, en caso necesario, directamente la
conversion a la clave correspondiente o bien realizandose esa conversidon en una estacion
transcriptora>>. También debe ser posible insertar datos de procesamientos puramente
manuales.

1.1.2. Generalidades

Las estaciones meteoroldgicas automaticas sirven en general para complementar
la red basica de observaciones manuales. Lo hacen proporcionando datos de lugares de
dificil acceso o inhdspitos o, en las estaciones dotadas de personal, efectuando
mediciones fuera del horario normal de trabajo de los observadores. La distribuciéon de las
estaciones meteoroldgicas automaticas debe ser consecuencia de un plan coordinado y
definido para proporcionar datos a los usuarios en la forma solicitada. Para ello, hay que
mantener contacto con los usuarios con el fin de establecer una lista de todas las
necesidades de los mismos y desarrollar los medios practicos para satisfacer esas
necesidades.

Es importante tener muy presente que los datos suministrados por los sistemas
automaticos no son idénticos a los que obtiene un observador que efectué las mismas
mediciones. Intentar reproducir, mediante sistemas instrumentales automaticos, la
depuracion subjetiva de un observador impone a los datos que mide, supone un enorme
trabajo largo y costoso. La medida de la visibilidad y la del viento en superficie son dos
ejemplos que ilustran claramente el caso.



Las observaciones relativas a la visibilidad que efectua el observador dependen no
solamente del estado de la atmosfera sino también del emplazamiento, tamafio, caracter
y distribucién de los objetos que sirven de referencia para determinar la visibilidad.
Dependen ademds de una diversidad de factores fisioldgicos y psicolégicos propios del
observador, como son su habituacidn a los objetos y su emplazamiento y, por la noche, de
la adaptacién de los ojos y las condiciones de entorno.

Por lo que respecta al viento, el promedio que determina un observador al leer Ia
presentacién analdgica de un cuadrante de viento serd en general distinto del resultado
de cualquier promedio instrumental calculado por el mismo sensor durante el mismo
periodo. Estas diferencias se deben a influencias tales como la frecuencia con que se
muestrean los datos, el tipo de depuracién instrumental empleado por el sistema
automatico y la inclinacion del observador con respecto a la escala en el momento de la
lectura.

1.1.3. Tipos de Estaciones Automaticas

Las caracteristicas de funcionamiento que se exigen de una estacion meteoroldgica
automatica y las funciones que realiza dependen del empleo que se va a hacer de los
datos. Es posible clasificar las estaciones automaticas en determinado nimero de grupos
funcionales; sin embargo esos grupos suelen superponerse frecuentemente unos con
otros y entonces la clasificacion empieza a fallar. Asi pues, la mejor clasificaciéon general
parece ser: Estaciones que prevén datos en tiempo real y estaciones que registran los
datos para su ulterior analisis. Es corriente, sin embargo, que ambas funciones sean
desempefiadas por el mismo sistema. Las aplicaciones tipicas en tiempo real consisten en
proporcionar datos sindpticos, datos para su utilizacién en los aerédromos y para el
seguimiento de situaciones criticas de alerta, tales como tormentas, niveles de rios o
alturas de mareas. Las aplicaciones clasicas de los datos en tiempo diferido se refieren
esencialmente a la explotacién de las estaciones climatoldgicas, o al seguimiento o
vigilancia del medio ambiente para detectar condiciones de peligro cuyos efectos estén
asociados a constantes a un plazo relativamente largo (por ejemplo, condiciones que
originan las enfermedades de las plantas).

Frecuentemente resulta necesario que las estaciones meteoroldgicas automaticas
operen sin personal presente durante largos periodos, en lugares de dificil acceso, tanto
en tierra como en el mar. Pueden tener que funcionar fuentes de energia altamente
inseguras, o en lugares donde no hay suministro permanente de energia y, naturalmente,



tienen que ser capaces de hacer frente a las mas duras condiciones meteorolégicas. Sin
embargo, el costo de sistemas capaces de funcionar en todas las circunstancias que se
pueden prever para una estacién automadtica es prohibitivo, por lo que es esencial que
antes de especificar o proyectar un sistema se tenga un conocimiento profundo de las
condiciones de trabajo que se prevén para el mismo. Uno de los requisitos imprescindibles
para toda estacidn meteoroldgica automdtica es su fiabilidad. Los gastos de
mantenimiento de una red de estaciones automadticas en tierra pueden superar
ampliamente su valor de adquisicion, siendo mucho mas acusado el problema cuando se
trata de sistemas maritimos. Asi pues, es imprescindible que las estaciones automaticas se
conciban de forma que ofrezcan fiabilidad posible.

1.1.4. Variables de Medicion Comunes de las EMA’s

Las principales variables que se miden en las Estaciones de Monitoreo
Automaticas, sus aspectos generales y requisitos generales de instalacion se presentan a
continuacién:

e Velocidad del Viento:

La utilizacién de anemdmetros tradicionales de cazoletas o de hélice en los
sistemas implantados en las EMA’s se ha generalizado enormemente y no se presentan
problemas técnicos particulares aparte de los que se relacionan con el engelamiento en
condiciones meteoroldgicas muy rigurosas. Esta dificultad se ha superado merced a un
anemdémetro que se encuentra en el comercio y que se basa en la presién diferencial
originada en toda una serie de orificios dispuestos en torno a la parte superior de un tubo
vertical cerrado. Se puede calentar el tubo mediante una corriente eléctrica, evitdndose
asi la formacién de hielo, pero a costa de un aumento importante del consumo de
energia. Los principales problemas relacionados con la medicion automdtica de la
velocidad del viento resultan de la toma de datos y depuraciéon de las sefales del
anemoémetro. Si estos problemas no se tratan debidamente, pueden dar pie, como
consecuencia de ello, a unas medidas totalmente erréneas o falta de precision.

e Direccion del Viento:

La utilizacion de instrumentos tradicionales analégicos para medir la direccidn del
viento esta también muy generalizada en los sistemas implantados de las EMA’s. Los
sistemas a base de veletas cuyas mediciones aparecen en forma digital, cifradas



generalmente en una u otra forma de la clave Gray pueden ser mas convenientes para
ciertas aplicaciones. El problema de promediar la representacién analégica de una
orientacién angular variable presenta la dificultad particular de la singularidad en 360°.
Este problema puede resolverse de diferentes maneras. Integrando en la programacion
los factores de velocidad y direccion del viento, se puede lograr un promedio vectorial.
Una solucidén menos complicada consiste en graduar la presentacién analdgica del sistema
hasta un total de 540°. Lo mismo sucede que sucede con la velocidad del viento, la
eleccion del periodo de recogida de datos y del momento y método para obtener el
promedio pueden afectar a los resultados de modo significativo.

Teniendo debidamente en cuenta la singularidad de 360°, se puede obtener un
promedio lineal o exponencial. No obstante, se puede lograr una mejor representacion del
viento verdadero aplicando afinamientos mas complejos, como son las funciones
polindmicas de orden elevado. En cualquier caso, el resultado obtenido a partir de
sistemas totalmente automaticos diferird en general por lo menos en 10° de las
estimaciones del viento medio efectuadas por los observadores, aunque éstos utilicen
instrumentos con sefales de salida, tales como los que tienen cuadrantes de lectura
directa. La eleccion del intervalo de toma de datos y el momento de promediar las
medidas de viento en los sistemas de observaciéon automaticos, dependen de la maxima
frecuencia presente en la estructura del viento que se desea reflejar con el resultado del
calculo. Esta, a su vez, depende de la aplicacion de se vaya a dar a los datos procedentes
del sistema. La OMM (Organizacion Mundial de Meteorologia) recomienda un tiempo de
diez minutos para establecer ese promedio en el caso de las observaciones sindpticas,
mientras que recomienda dos minutos para las observaciones efectuadas en los
aerédromos para fines aeronauticos.

e Presion Atmosférica:

Existe una amplia variedad de dispositivos fundados en las cdpsulas aneroides o
diafragmas para medir la presién en algun punto de toma y proporcionar una sefial de
salida en forma eléctrica, ya sea analdgica o digital. Los problemas principales que se
deben estudiar cuidadosamente son los efectos adversos de la temperatura, las
desviaciones a largo plazo, las vibraciones y la exposicién del instrumento. Los efectos de
la temperatura en los sistemas aneroides pueden ser importantes y no son faciles de
superar. Un coeficiente de temperatura equivalente a un cambio de la presion indicada de
0,9 [hPa] en el intervalo de temperatura de +5°C a +35°C se considera satisfactorio en los
climas templados para dicho intervalo, pero las caracteristicas que requieren
especificaciones detalladas son la histéresis y la repetibilidad. Cabe destacar que en caso
de sistemas automaticos que comprendan la posibilidad de controlar la programacion, la



caracteristica de correspondencia lineal, normalmente muy conveniente, reviste una
importancia secundaria, porque las correcciones necesarias pueden efectuarse facilmente.
Los efectos de las vibraciones y de los golpes en las sefiales de los transductores de
presion deben ser considerados como importantes, particularmente cuando se trata de
aplicaciones maritimas a las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas. Una caracteristica
gue se estima aceptable para las aplicaciones de la observacidn sindptica, es que las
aceleraciones de 1 g en la gama de frecuencia de 0,1 a 30 [Hz] no produzcan, en un lapso
de tiempo de dos minutos, un cambio de la presion indicada superior a 1,5 [hPa].

El problema mas importante en relacidon con la medida de la presidon atmosférica
en una EMA es el que plantea la exposicidon de los instrumentos. Dada la necesidad de
colocar en un medio protegido la parte electrénica del sistema y habida cuenta de la
vulnerabilidad de los sensores de presion de que habitualmente se dispone y a los efectos
de su exposicidon a la intemperie, es practica comun alojar el instrumento de presion
dentro de un recipiente estanco y ventilar el sensor desde el exterior del recipiente
mediante un tubo. Consecuencia de ello es que el flujo de aire a través de un sencillo tubo
de ventilacién con el extremo abierto, dara lugar a efectos de Venturi que provocaran
errores de presion significativos y por ello resulta necesario hacer uso de un dispositivo
conocido con el nombre de toma de presidn estatica, que evita este problema. Las tomas
de presion estatica sin partes moviles son preferibles puesto que estan evidentemente
menos expuestas a fallas mecanicas que aquellas que, por ejemplo, giran al cambiar la
direccion del viento. Una toma de presion estdtica satisfactoria no es facil de disefiar y
serdn necesarios ensayos meticulosos en el tunel aerodindmico para estar seguros de que
todos los errores significativos de la presidon dindmica han sido eliminados.

La frecuencia con que se deben tomar los datos de la presidon atmosférica no es
determinante para las medidas que se hacen en tierra con fines sindpticos. Las medias
aritméticas estrictas de datos tomadas a intervalos del orden de un minuto durante el
periodo del orden de diez minutos eliminardn de manera satisfactoria la dispersién, e
incluso las lecturas puntuales seran aceptables, en general. Para las EMA’s situadas en
plataformas maritimas fondeadas, como son las boyas para la obtencién de datos, existe
el riesgo de que las medidas se tomen en fase con el movimiento vertical producido por
las olas, introduciendo asi una posible desviacidn significativa en las observaciones. Para
excluir totalmente esta posibilidad, lo ideal seria que los datos de la presidn se tomaran a
intervalos irregulares. Sin embargo, muy pocos son los sistemas que en la practica, poseen
este grado de perfeccionamiento.



e Precipitacién:

El equipo mas comun para medir la lluvia y de uso mas generalizado, que también
sirve para las EMA’s, es el pluviometro de depdsito basculante. Cada vez que se llena de
lluvia un depdsito, el mismo se vuelca y genera un impulso eléctrico digital. La cantidad de
lluvia recogida cada vez estd comprendida entre 0,1 [mm] y 0,5 [mm] de lluvia. Un
pluvidmetro de este tipo se ensucia rdpidamente con desperdicios tales como hojas,
arena, excremento de pajaros, de modo que no es muy adecuado usarlo en lugares tales
como las islas proximas a la costa. Los pluviometros que pesan la lluvia recogida se han
empleado también con buenos resultados, en particular, un tipo basado en una balanza
de resortes con sefial de salida que da la posicién del fiel (facilitando directamente los
datos de forma digital). Este tipo de pluviémetro se ha utilizado con muy buenos
resultados, en Canada. Se han hecho varios intentos para tratar de concebir y fabricar un
sensor que permita medir la nieve caida, pero el principio mismo de tal instrumento no ha
tenido una acogida favorable en general.

e |nsolacién

Hay un cierto nimero de sensores que permiten medir la duracion de la insolacion
de modo automatico. Sin embargo, ninguno de ellos da resultados conformes a los
helidgrafos clasicos de Campbell-Stokes. Ademas, se ha descubierto recientemente que
este equipo se ve diversamente afectado por toda una serie de factores tales como la
duracidn de los periodos de insolacién (especialmente los periodos cortos) y la calidad de
las bandas de registros o cartulinas en las que se registra la insolacién. Hasta la fecha no se
ha llegado a ningln acuerdo sobre el umbral de energia por unidad de superficie que debe
adoptarse para representar la insolacién brillante, pero en caso de las bandas francesas
especificadas para el Heliégrafo de Referencia Provisional, se ha adoptado el valor tipo de
120 [Wm™]. Una dificultad suplementaria que plantean los sensores de medida de
insolacién no vigilados durante largos periodos de tiempo, instalados en las EMA’s, es la
suciedad que se acumula en el orificio de entrada y que provocara por consiguiente
modificaciones aparentes del umbral. La mayor parte de los sensores palian este
problema en cierta medida empleando una técnica diferencial de deteccidn, pero su
utilizacion aun depende del principio segin el cual ambas aperturas se reducen vy
oscurecen al mismo ritmo.

e Radiacion:

La medida de la radiacién (global, difusa o directa) es uno de los valores mas
dificiles de obtener con fiabilidad y precisiéon por medios automaticos. Si bien la mayoria
de los sensores que se emplean para estas medidas en las estaciones tradicionales



pueden, en principio, conectarse a un sistema automatico, surgen muchas dificultades
para ello. El principal problema técnico es que esos sensores son generalmente de tipo
analégico y dan como senal de salida ciertas tensiones muy pequefias que varian
continuamente. Esas tensiones son muy sensibles a las interferencias electromagnéticas
en los cables conductores de la sefial, cuya longitud debe ser, en consecuencia, reducida.
Una de las soluciones consiste en utilizar amplificadores especiales en el propio
instrumento para aumentar la sefal antes de introducirla en la linea. Dichos
amplificadores tienen que estar cuidadosamente disefiados para evitar la distorsion de la
sefal del sensor. El problema de la contaminacién del orificio de entrada es aun mas serio
en el caso de medidas de la radiacion (que son mediciones absolutas) que en el caso de la
insolacién brillante. En realidad, por ese motivo, es extremadamente dificil utilizar
instrumentos de radiacion en lugares no vigilados durante varios dias o durante periodos
mas largos, aunque la semi-automatizacion de las medidas de la radiacién ya es una
posibilidad practica merced al empleo de técnicas de interpretacion manuales.

e Temperatura:

Los tipos mas comunes de termdmetros que se utilizan en una EMA son los
termémetros de resistencia metdlica o termistores. El termdmetro de resistencia de
platino (100 [Q] a 0°C) presenta muy buena estabilidad a largo plazo, y puede considerarse
el tipo de sensor preferido. Normalmente, los termdmetros eléctricos tienen una
constante de tiempo muy pequefia, y cuando son muestreados mediante circuitos
electronicos rapidos los datos resultantes reflejan las fluctuaciones de alta frecuencia y
baja amplitud de la temperatura local. Para evitar ese problema se pueden utilizar
sensores con una constante de tiempo mds elevada, o amortiguar artificialmente la
respuesta con un circuito apropiado para aumentar la constante de tiempo de la sefial de
salida, o bien se pueden promediar digitalmente las salidas muestreadas en la unidad
central de procesamiento. Los termdmetros de resistencia requieren linealizacidn. Esto
puede llevarse a cabo mediante circuitos apropiados en los mddulos de
acondicionamiento de la sefial, pero también mediante algoritmos de programacién. Se
recomienda encarecidamente linealizar las caracteristicas del termistor. Es importante
garantizar una proteccidén adecuada del sensor a los efectos de la radiacidon. En las EMA’s,
los blindajes contra la radiacién ajustados al tamafio del sensor se utilizan mucho, en
sustitucion de la garita Stevenson comun, de ventilacién natural. Sin embargo, para
realizar mediciones precisas, los blindajes contra la radiacion deberian ventilarse
artificialmente, con una velocidad del aire de unos 3 [m/s], pero habria que tomar
precauciones para impedir la entrada de aerosoles y llovizna a fin de evitar el efecto de
bulbo humedo.



e Humedad Atmosférica:

Si bien en las EMA’s se utilizan generalmente sensores de resistencia y capacidad
relativamente econdmicos para efectuar mediciones directas de humedad relativa, el
rendimiento de los mismos puede disminuir en presencia de contaminantes por lo que
requieren filtros de proteccién especiales. Las intercomparaciones revelan que es preciso
realizar correcciones adicionales para mediciones por debajo de 0°C, incluso si los
sensores estan provistos de circuitos de compensaciéon de temperatura, y que pueden
producirse problemas de histéresis cuando estan expuestos a condiciones de saturacion.
En las EMA’s, como medidores de punto de rocio se utilizan también sensores de cloruro
de litio saturado y sensores de espejo enfriado. El principal inconveniente del sensor de
cloruro de litio es su sensibilidad a los fallos de energia, ya que requiere intervenciones
sobre el terreno tras un corte de energia. El medidor dptico de punto de rocio se
considera la técnica mdas prometedora, pero habrd que continuar investigando para
desarrollar un buen dispositivo de limpieza automatica del espejo. Los problemas
relacionados con la pequeiia constante de tiempo de muchos sensores de humedad son
incluso mas graves que los que plantean los sensores de temperatura. Al igual que para las
mediciones de temperatura, todos los tipos de sensores han de instalarse en blindajes
adecuados contra las radiaciones. Deberia darse preferencia a los blindajes contra las
radiaciones aspirados o bien ventilados. Los blindajes pueden ser de una construccion
similar a los utilizados para las mediciones de la temperatura. Pueden producirse grandes
errores relacionados con problemas de aspiracién y de limpieza.

Ademas de las variables posibles de monitorear detalladas anteriormente, segun el
documento “Libro Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteoroldgicos N°8”
de la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM), las EMA’s también son muy usadas
para los siguientes casos (solo se mencionaran ya que no van al caso al ser técnicas de
muestreo para usos especificos): Observaciones Aeronduticas, Observaciones Maritimas,
Observaciones desde Aeronaves, Sondeos de la Troposfera Inferior, Medida de la duracién
de Insolacién, Medida de la Humedad del Suelo, Control de Calidad de las Practicas y
Procedimientos de Observacién, Técnica de Muestreo de las Variables de Superficie,
Observacién de Nubes, Técnica con Globos Meteoroldgicos, Localizacidon de fuentes de
Parasitos Atmosféricos, Técnica de Radio Sondeo, Viento en Altitud, Visibilidad,
Evaporacion, etc.



1.2. ELEMENTOS DE UNA ESTACION AUTOMATICA

1.2.1. Estructura General

Todas las estaciones meteorolégicas automaticas estdn dotadas de un conjunto de
sensores conectados con un sistema de interrogacién, con un sistema de
acondicionamiento de sefiales y con un sistema de transmision y/o registro. La posicidn
del sistema de acondicionamiento de sefiales dentro de la estructura debe ser objeto de
un estudio minucioso, pero depende de los datos de los sensores se van a procesar en la
misma estacion meteoroldgica automatica o en algln centro de concentracién de datos.
En el primer caso, se limita el volumen de datos transmitidos pero se necesita un sistema
de proceso de datos en cada estacidén situada en lugares alejados. En el segundo caso,
puede ser necesario una mayor anchura de banda de comunicaciones, asi como un
ordenador central mas rapido y de mayor capacidad, y en consecuencia una programacion
de ordenador mas compleja. Aunque se han puesto en servicio estaciones meteoroldgicas
automaticas sin necesidad de recurrir a calculadoras o microordenadores, puede ser
necesario que sus productos vengan cifrados directamente en una clave meteorolégica
adecuada, debiendo disponerse entonces de un calculador controlado por programa en
algun punto del sistema que ello constituye por lo general la Unica solucién viable. Al
considerar este punto cabe recordar que la obtencién y adecuada comprobacién de la
programacion légica son muy costosas. Es muy corriente que los costos de esa
programacion se subestimen en una porcién de tres o cuatro veces su costo real, a la par
que las dificultades y costos de la adecuada comprobacién de viabilidad de la citada
programacion se subestimen diez veces por debajo del costo real.

1.2.2. Sensores

Las demandas de sensores formuladas por los servicios meteoroldgicos con miras a
su utilizacion en estaciones automaticas no son muy distintas de las formuladas para fines
clasicos. Estos instrumentos deben ser robustos y no deben tener ninguna desviacion
intrinseca o ambigliedad en el modo de hacer el muestreo de la variable que se mide. La
finalidad deseable es, en general, tratar de conseguir cierto grado de homogeneidad entre
los sensores empleados en las estaciones automaticas y los de las estaciones tradicionales
con cuyos datos se van a combinar los procedentes de las estaciones automaticas.



Por otra parte, la normalizacién del instrumental es una cuestion muy importante
dado que para la medida de una misma variable meteorolédgica pueden encontrarse en el
mercado diferentes tipos de instrumentos que pueden diferenciarse en sus constantes de
tiempo y en su precision. El instrumental de las estaciones debe estar aprobado vy
normalizado por los Servicios Meteoroldgicos y, en general, son estas entidades las que
suministran los instrumentos de observacion, con lo que se garantiza la uniformidad.

Las variables mas comunes que se miden en una estacién meteoroldégica incluyen:
Presidon atmosférica, velocidad del viento, direccién del viento, temperatura, humedad,
precipitacién, insolacién y radiacion.

1.2.3. Tecnologias para EMA’s recomendados por la DMC

Segun la DMC, los equipos se dividen en convencionales y electrénicos. Para el
caso en estudio se veran los equipos electrénicos:

Figura 1.1: PIRANOMETRO RADIACION SOLAR GLOBAL.-

Instrumento que mide la radiacion solar (radiacion global) recibida desde todo el
hemisferio celeste sobre wuna superficie horizontal terrestre. El principio de
funcionamiento de este instrumento es a través de termocuplas, las cuales al calentarse
producto de la radiacién del sol, emiten una pequeia f.e.m. (tensién o mili voltaje)
pudiendo ser medidas por algun otro instrumento (integrador o Datalogger). Para obtener
la potencia en [Wm™], se multiplica la tensién entregada por el pirandmetro por una
constante del instrumento.

Figura 1.2: PIRANOMETRO RADIACION SOLAR REFLEJADA.-
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Instrumento que mide la radiacidn solar reflejada por la superficie terrestre, tiene

el mismo principio de funcionamiento del piranémetro de radiacion solar global (Figura
1.1).

Figura 1.3: PIRANOMETRO RADIACION SOLAR DIFUSA.-

Instrumento que mide la radiaciéon que llega a la tierra de manera indirecta. Su

principio de funcionamiento es idéntico al pirandmetro de radiacion solar global (Figura
1.1).

Figura 1.4: PIRHELIOMETRO ANGSTROM.-

Este instrumento se utiliza para la medicién de la radiacién solar directa expresada
en unidades de [Wm'z], siendo necesario que esté constantemente orientado hacia el sol.
Para su funcionamiento debe estar conectado a una unidad de control auxiliar para poder
determinar mediante cdlculo la potencia que es recibida desde el sol. Su importancia
radica en que mediante este instrumento es posible realizar la calibracién de otros
instrumentos de radiacién solar.

Figura 1.5: RADIOMETRO U. V.-
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Instrumento que se utiliza para medir la radiacion ultravioleta recibida desde todo
el hemisferio celeste sobre una superficie horizontal terrestre en un rango espectral de
280 a 320 [nm]. Su utilizacién es importante ya que en estos momentos los datos
entregados por este instrumento son utilizados en el estudio del deterioro de la capa de
ozono. La potencia en MWm™, es calculada en forma similar a la utilizada por el
piranémetro.

Figura 1.6: VELETA Y ANEMOMETRO.-

Utilizados en estaciones automaticas o como sistemas independientes, su
funcionamiento estd disefiado en base a circuitos electrénicos. Indica direccién vy
velocidad del viento.

Figura 1.7: INDICADOR PARA SISTEMAS DE VIENTO.-

Existen varios modelos de indicadores para visualizar los datos entregados por los
sistemas de viento (veleta y anemoémetro). Los datos entre el indicador y los sensores se
transfieren mediante protocolos de comunicacidn y son decodificados y mostrados en los
diferentes caracteres que tiene el indicador.

Figura 1.8: NEFOBASIMETRO.-
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Instrumento de principio electréonico que se utiliza para medir la altura de la base
nubosa. Su funcionamiento consiste en el envio de un pulso laser dirigido hacia la parte
inferior (techo) de las nubes, una vez que el techo ha sido detectado, el rayo es devuelto
nuevamente hacia el instrumento, el equipo calcula el tiempo en que demora en regresar
el pulso y mediante el empleo de electrdnica avanzada, calcula y determina la altura a la
cual se encuentra la base nubosa. Este ciclo de mediciones es repetido continuamente. La
unidad de medida entregada por este moderno instrumento es metros [m] o pies [ft].

Figura 1.9: TRANSMISOMETRO.-

RVR es una abreviatura aprobada por la OACI y significa "alcance visual en la pista".
Es la distancia hasta la cual el piloto de una aeronave que se encuentra sobre el eje de una
pista puede ver las sefales de superficie de la pista o las luces que la delimitan o que
identifican su eje. Para realizar este calculo se utilizan dos transmisémetros, alineados uno
frente al otro y separados por una linea base de 75 metros. Su funcionamiento se basa en
el destello de una ldmpara de xenén de uno de los transmisdmetros, la cual es captada
por el otro instrumento (receptor) con mayor o menor intensidad, dependiendo de las
condiciones de transparencia del aire.

Figura 1.10: DATALOGGER.-

Es una especie de estaciéon automatica, que se utiliza basicamente para recolectar
diferentes tipos de datos.
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Figura 1.11: ESTACION AUTOMATICA.-

Es un sistema que mediante diversos sensores capta los parametros
meteoroldgicos, siendo estas sefiales procesados por la estacién en forma automatica a
través del empleo de electronica de avanzada (microprocesadores), posteriormente, la
informacién es transmitida a un usuario remoto. Los parametros meteoroldgicos que
generalmente miden estos sistemas, entre otros, son: temperatura y humedad del aire,
presion atmosférica, precipitacién, radiaciéon solar, velocidad y direccion del viento. Las
ventajas de estos sistemas es que pueden ser instalados en lugares aislados sin tener
necesidad de contar con personal para que realice las observaciones, ademas, poseen
habitualmente paneles solares y baterias de respaldo lo que posibilita largos periodos de
funcionamiento sin atencién permanente.

Figura 1.12: RADIOSONDA.-

Elemento llevado a la atmdsfera a través de un globo inflado por hidrégeno u otro
gas liviano. Estd provisto de dispositivos (sensores) que permiten determinar uno o varios
parametros meteoroldgicos (presién, temperatura, humedad y viento) y que, ademds,
cuenta con un sistema de transmision a un equipo ubicado en tierra.
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1.3. LABORATORIO ENERGIA SOLAR Y ENERGIAS RENOVABLES UTFSM

1.3.1. Historia

El laboratorio de Energia Solar, ubicado en la torre de Casa Central de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, es creado por iniciativa del profesor Julio
Hirshmann Recht en 1960, donde conté con una superficie disponible de
aproximadamente 800 [m?]. Este profesor de la facultad de mecénica de ese entonces,
habia establecido contacto originalmente con el investigador Charles Abbot, quien al
interior de Antofagasta habia llevado a cabo mediciones de radiacion solar desde 1920 a
1945 con el apoyo de la Smithonian Institute. Otros registros se iniciaron en 1957 en el
pueblo de Baquedano en el desierto de Atacama por Francois Desvignes y German Frick.

En 1965, el laboratorio ya constaba con 24 instrumentos de mediciones solares y
atmosféricas siendo considerado como el mejor montado del pais. Desde ese mismo ano
el archivo nacional de datos solarimétricos se encuentra en la Universidad y a él colaboran
la oficina meteoroldgica, la empresa nacional de electricidad y el ministerio de obras
publicas, principalmente. En la actualidad se reciben datos de 89 estaciones con
pirandgrafos y 113 con helidgrafos distribuidos a lo largo del pais. En el laboratorio se
encuentra el pirheliometro Eppley Angstrom de compensacién, considerado como patrén
nacional.

Por razones de salud el profesor Hirshmann deja la direccién del laboratorio en
1978, asumiendo el profesor Adolfo Arata desde ese afio hasta el afio 1989. La actual
direccion es asumida en 1990. Las principales actividades que este laboratorio ha llevado a
cabo desde su creacién han sido de investigacidn, docencia y extension.

Desde su creacion el énfasis del laboratorio ha sido puesto en las actividades de
investigacion, especialmente por los profesores de la Facultad de Mecanica, actualmente
designado como Departamento de Ingenieria Mecanica. La mayor dedicacién en sus
inicios estuvo en el campo de calentamiento de agua por termosifén, junto a los
destiladores solares y estudios sobre la radiacién solar en el pais. Posteriormente se han
llevado a cabo investigaciones en sistemas de calentamiento de agua por circulacién
forzada, en sistemas de calentamiento de aire y acumulacién de calor en grava, cocinas
solares, colectores concentradores, superficies selectivas, deshidratadores solares,
invernaderos, aplicaciones directas de la energia solar en edificios, refrigeracién solar y
sistemas combinados con bomba de calor. En estos temas, las realizaciones
indistintamente han sido tanto experimentales como simulaciones tedricas con ayuda de
computador.
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La complementacién del laboratorio con nuevos equipos e instrumentos es una
aspiracion permanente. En la medida que se disponga de nuevos recursos, ya sean
internos o externos a la Universidad, esas aspiraciones podran ser gradualmente
satisfechas. El patrocinio de empresas privadas y el apoyo de otras Universidades y
Colegios Profesionales han permitido llevar a cabo investigaciones en el campo de
sistemas solares aplicados directamente a edificios, lo que actualmente se denomina
como sistemas solares pasivos. Ellas se han ubicado en la Sede Vina del Mar de la
Universidad, también conocido como Laboratorio de Energias Renovables (LER).

Desde marzo de 1992, el laboratorio se encuentra operando en la sede Viiia del
Mar de la Universidad, contando en la cercania de Quilpué con mas de 2000 [m?] de
superficie disponible. El equipamiento con que dispone el laboratorio en la actualidad,
permite entregar apoyo a proyectos relevantes en el pais, tanto en el campo de la energia
en general, como la energia solar en particular. Entre estos podemos nombrar el convenio
con la I. Municipalidad de la Florida y otros proyectos patrocinados por la Comisién
Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas.

En general y segun fuera inspirado por su creador, se espera que este laboratorio
continue entregando un sélido apoyo a todas las actividades relacionadas con el campo de
la energia solar y meteorologia.

! .‘.'

Figura 1.14: Fotografias de Algunos Equipos en Laboratorio de Energia Solar, Valparaiso.-
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1.3.2. Catastro Sensores Laboratorio de Energias Renovables

La visita realizada al laboratorio de energias renovable de la UTFSM ubicado en la
sede de vina del Mar se dividié en dos partes. En primera instancia se realizé un recorrido
guiado por las distintas instalaciones del laboratorio donde se mostraron las nuevas
instalaciones de paneles fotovoltaicos instalados en el techo del galpdn, con tres tipos de
paneles para cada fase o linea. La conexién de estos paneles es tal que la corriente que
circula por cada fase no exceda un limite que peligre los equipos. Para prevenir esto, el
sistema cuenta con diferentes juegos de fusibles de modo que ante cualquier anomalia, se
protejan los paneles y sistema en si. Luego se paso al patio del laboratorio donde se
presentaron los diferentes sistemas y equipos solares con que cuentan; paneles
fotovoltaicos, paneles térmicos, desalinadores por condensacion, etc. Finalmente se entrd
a la sala del laboratorio donde se presentaron los diferentes sensores con que cuenta el
laboratorio: pirheliometros, antiguos, desgastados y en reparacion, se mostraron también
los sistemas “Tracker” y algunos sistemas de almacenamientos de datos.

La segunda parte del laboratorio consistid en una reunidn personal con el profesor
encargado del laboratorio, en la cual se realizd un catastro de los diferentes sensores que
posee el laboratorio que tengan directa relacidn con los equipos de medicion
mencionados anteriormente para una estacion meteoroldgica automatica. A continuacion
se presentan los equipos vistos:

Sensor de humedad y temperatura VAISALA:

% VAISALA

HUMITTER® Humidity and Temperature
Transmitter

Figura 1.15: Sensor Humitter Humidity and Temperature Transmiter.-
Sensor de Temperatura:

- Thermometer TM-914C rango -40/1200°C de dos canales.

- Thermometer Voltcraft K204 Datalogger rango -200/1370°C de cuatro canales.
- Digital Thermometer Fluke 52 [K/J].

- Carretes de tipo K y tipo S como sensores.
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Sensor de presidon atmosférica:

PRESSURE TRANSMITTER
MODEL PTB1018

SERIAL NO  X0840007

RANGE $00-1060 hPa
ouTPUT 0-2.5 VDC

SUPPLY 10-30 VDC

3 YAISALA C€

Figura 1.16: Pressure transmitter Vaisala, Modelo PTB 101B.-
Sensor de radiacion:
Dentro de los sensores de radiacion tenemos los termoelementos:

- 4 xpirandmetro Kipp and Zonen Holland CM5.

- Piranémetro Kipp and Zonen Holland CM3.

- Pirandmetro Kipp and Zonen Holland CM10 con base metalica.
- Pirandmetro Kipp and Zonen Holland CM10 con base plastica.
- 2xPiranédmetro Eppley PSP (Americano).

- Pirandmetro con celdas de silicio.

- Piranédmetro con celdas de silicio Hollys.

- Pirhelidmetro patréon Hamstrong Marca Kipp and Zonen.

Ademas se cuenta con un pirandmetro con fotodiodo, es decir, no es
termoelemento y con un radidmetro y dos sistemas Tracker, uno de ellos marca Roth
automatizado.

Figura 1.17: Fotos de distintos pirandmetros del laboratorio.-
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Figura 1.18: Trackers de laboratorio. Imagen derecha Tracker automatizado.-
Tester:

- 2 xTester 26 DM-341 con dos decimales (10 [A]).
- Tester Volcraft de un decimal (20 [A]).

Ejemplo de instalaciéon y ensamblaje de equipos: conexién de pirandmetro,
pirhelidmetro, y termocuplas con adquisidor de datos, computador, tracker, entre
otros.

Figura 1.19: Instalacion y ensamblaje de equipos.-

Lo anterior solo es una parte de los equipos con que se disponen en el laboratorio,
los cuales son similares a los equipos requeridos en una estacion meteoroldgica
automatica.
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1.4. EJEMPLOS ESTACIONES AUTOMATICAS EN SANTIAGO

1.4.1. Agromet

Mas de 100 estaciones meteoroldgicas integradas a lo largo de Chile. Estacién en

Santiago: La platina, La Pinta
Variables:

- Direccién del viento
- Humedad relativa

na http://agromet.inia.cl/index.php

- Precipitacién acumulada

- Presién
- Radiacion Solar
- Temperatura del aire

- Temperatura del aire maxima ABS

Temperatura del aire minima ABS
Temperatura suelo 10cm

Temperatura suelo 10cm mdaxima ABS
Temperatura suelo 10cm minima ABS
Temperatura de superficie
Temperatura de superficie maxima ABS
Temperatura de superficie minima ABS

- Velocidad del viento
- Rafaga

La Platina, La Pintana

OULTIMA LECTURA

" Martes 10 525

Temperatura del Aire - 19,1 °C
Temperatura Minima del Dia : 9,2 *C a las 00:00 hrs.
Temperatura del Suslo (superficie) : 20,7 °C
Humedad Relativa : 57,0 %

Direccién del viento : 187,5 = Sur
“elocidad del WViento - 1,6 Km'h
Rafaga : 6,4 Km/h
Precipitaciton Acumulada del Dia : 0,0 mm
Presion Atmosférica : 943,0 mbar

Radiacion Instantanea - 47,0 Wim2

RESUMEN DE AYER AGREGAR A COMNSULTA

Figura 1.20: Variables medidas de estacion La Platina.-
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1.4.2. Estacion meteorolégica USACH

Ubicada al interior del campus USACH en Av. Libertador Bernardo O'Higgins 3363,
Santiago.

http://ambiente.usach.cl/meteo/

Variables:

- Direccién del viento

- Humedad relativa

- Presién

- Radiacion Solar

- Temperatura ambiental
- Velocidad del viento

- Precipitacién

Temperatura Ambiental: 27.41 (C) Humedad relativa: 35.49 (%)

Velocidad del viento: .32 (m/s) Direccion del viento: (*)
Presion: 961.00 (mb) Radiacién solar: =44.9 (W/m?3)
Precipitacion ultimos 15 min.: .00 (mm)

Figura 1.21: Variables medidas de estacion automdtica USACH.-

$ [
el o W =

N 8

7 S

Figura 1.22: Fotos de estacion automdtica USACH.-
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1.5. SELECCION DE VARIABLES A MEDIR PARA EMA

Las caracteristicas de funcionamiento que se exigen de una estacion Meteoroldgica
Automatica y las funciones que realiza dependen del empleo que se va a hacer de los
datos. Para el caso en estudio, los datos que se pretenden obtener con la instalacién de la
EMA en el Campus San Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, tienen
como principal objetivo aportar en el desarrollo docente y tecnoldgico de la institucidn, es
decir, principalmente se enfoca a fines docentes e investigativos. Sin embargo, también
existe la posibilidad de aportar con datos certificados a los Servicios Meteoroldgicos
Normalizados. Los Servicios Meteoroldgicos Normalizados son informes climatolégicos
estandarizados con data meteoroldgica como:

e Las normales meteoroldgicas diarias, mensuales o anuales.

e Los datos diarios, mensuales o anuales de precipitacion, temperatura media,
temperaturas maximas y minimas, humedad relativa, presion atmosférica,
direccién predominante y rapidez media del viento, viento maximo, horas de sol,
radiacidn solar, cobertura de nubosidad, informes de condiciones meteoroldgicas
acontecidas durante un dia y en un lugar determinado.

e Datos codificados y datos descodificados correspondientes a una o varias
localidades o zonas geograficas.

e Preparacién de documentos oficiales donde se certifica que en los archivos de la
Direccién Meteoroldgica constan los valores de los elementos meteoroldgicos que
se midieron o registraron en un dia y lugar determinado.

Como se menciond anteriormente, los principales objetivos o motivaciones de la
instalacion de la EMA es prestar apoyo al drea docente de la universidad, facilitando la
realizacién de algunas experiencias de laboratorio que se deben realizar hoy en dia en
otras sedes, alimentando el conocimiento para futuras generaciones de estudiantes, y
contribuyendo con el crecimiento tecnolégico de la sede. Como motivacidn secundaria se
espera contribuir con base de datos meteoroldgicos o la Direccion Meteoroldgica de Chile,
para sus estudios o predicciones climatica, asi como también aportar en los Servicios
Meteorolégicos Normalizados con datos diarios. Es por esto que se determinan las
variables bdsicas y mdas comunes de medicidn, dejando la posibilidad de capacidad del
sistema para a futuro poder conectar nuevos sensores de ser necesarios.

Finalmente las variables a medir son: Temperatura Ambiente, Humedad Relativa,
Precipitacién, Presién Barométrica, Radiacion Solar Global, Velocidad del Viento vy
Direccion del Viento.
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CAPITULO 2: SELECCION DE EQUIPOS

2.1. INTRODUCCION

En este subcapitulo del estudio, se verdn las distintas opciones de tecnologias
existentes en el mercado principalmente enfocado en aquellas distribuidas en Chile por la
empresa Tecnologia Omega Limitada y obviamente basandose en las variables que se
pretenden medir determinadas anteriormente. Tecnologia Omega Limitada es una
empresa dedicada a la preventa, venta y soporte técnico de instrumental cientifico en
Chile. Luego se entregard informacion de los precios de los equipos en estudio para
finalmente tomar una decisién en base a costos de las tecnologias a implementar para la
Estacion Meteoroldgica Automatica.

2.2. PROVEEDORES

2.2.1. Alternativas de Proveedores en Chile

A continuacion se harda una breve descripcion de los proveedores mas
representativos del mercado en Chile, equipos cuyas tecnologias son distribuidas en el
pais por la institucién Tecnologia Omega Limitada.

e Campbell Scientific:

Fabricante de Dataloggers, almacenadores de datos auténomos, equipos para
medicion y control. Presenta equipos flexibles, versatiles, ampliables y abiertos para
aceptar sensores de otras marcas. Los Datalogger Campbell aun son el estandar para
meteorologia. Son confiables, y como todos los almacenadores Campbell tiene 3 afios de
garantia. Son los equipos usados por el CENMA (Centro Nacional del Medio Ambiente,
dependiente de CONAMA en colaboracion con JICA) que dispone de 24 Dataloggers en la
Regién Metropolitana. Es la marca elegida por empresas mineras e institutos de
investigacion. Algunos de los sensores que pueden incorporarse a un Datalogger Campbell
miden: temperatura y humedad relativa, velocidad y direccién del viento, presién
barométrica, precipitacidn, radiacion solar (global, neta, UV., horas sol), nivel de nieve,
nivel de agua, temperatura de agua, suelo y aire, contenido volumétrico de agua del suelo,
flujo de calor del suelo, humedad del suelo, calidad del agua (PH, conductividad, turbidez,
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nivel, flujo), visibilidad y campo eléctrico para deteccion de tormentas eléctricas. Los
Dataloggers de Campbell tienen diversas formas para almacenaje y comunicacion de
datos. Almacenan en memoria propia hasta un millén de datos, o mas con tarjetas o
modulos de almacenaje adicional. Comunican los datos a un computador via cable,
interface RS232, portdatiles tipo PALM, linea telefénica comun, celular, caja propia
(SRM5A), radio amplio espectro, radio UHF, radio VHF o satélite. Los Dataloggers se
energizan con corriente 220 [V] y/o bateria 12 [V] recargable con panel solar. Se instalan
en torres, tripodes o antenas telescopicas.

e Weather Hawk:

La estacion meteoroldgica WeatherHawk esta pensada para facilitar la instalacién y
manejo por parte de clientes, consumidores, educadores, estudiantes y administradores
de recursos. La WeatherHawk es ideal para uso que no requieren estaciones de nivel
cientifico. Viene programada para entregar datos meteoroldgicos en forma simple,
amistosa, incluyendo el calculo de Eto (evapotranspiracion) que se asocia con el manejo
de riego de areas verdes.

La estacion meteoroldgica WeatherHawk incluye el programa Virtual Weather
Station, que es compatible con el lenguaje de Internet. Viene totalmente ensamblada,
incluye los sensores meteorolégicos y una caja protectora que contiene el
microprocesador, bateria recargable y una radio transmisora-receptora de amplio
espectro. La bateria se recarga via corriente alterna (220 [V]) o con un panel solar de 1,6
[W]. La estacidon y el panel solar deben instalarse en un tubo o mastil. El micro-procesador
de la estacién mide automaticamente los sensores, luego guarda los datos en un
almacenador de datos antes de transmitir los datos a un computador remoto. Se incluye
una radio amplio espectro modelo RF400 de Campbell Scientific para conectar el
computador y de esta forma recibir los datos de la estacién en terreno. El alcance de esta
radio es 800 metros.

e Kipp & Zonen:

Kipp & Zonen, es una empresa especializada en la medicion de radiacién solar.
Fabrica sensores de radiacién solar neta, global, infrarroja, UV A, UV B, luminosidad y
duracion horas sol. Tiene un equipo de medicidn de perfiles de temperatura 0 a 600
metros via microonda que sirve para detectar inversidn de temperatura, relevante
problema ambiental. Para medicién de efectos de ozono, SO2 y radiacién UV, seguln
OMM, Kipp & Zonen ha vendido cerca de 200 espectrofotdmetros Brewer. Estos equipos
apoyan la investigacion y toma de decisiones ambientales.
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Instrumentos solares: Completa gama de instrumentos de alta calidad para la
medicidén de cada parte del espectro solar, desde el ultravioleta hasta el infrarrojo. Ciencia
atmosférica: Sofisticados instrumentos para la medicién de parametros atmosféricos
especificos tales como el ozono estratosférico, los espectros UV y la evapotranspiracion.
Mantenimiento y Calibracion: Kipp & Zonen esta certificada con la norma I1SO 9001: 2008.

Kipp & Zonen esta certificada con la norma ISO 9001: 2008. Sus instrumentos
certificados son atendidos en las normas de calidad ISO y sus calibraciones son trazables al
estdndar mundial.

e R.M.Young:

Instrumentos para medicién de velocidad y direccion del viento. Para empresas
mineras en altura y fuertes rafagas de viento, siguiere el modelo 05103 Standard; es un
equipo mas resistente. Para aplicaciones ambientales recomienda el modelo 05305 Air
Quality; que cumple con normas EPA de precisidn. Para la agricultura, el modelo adecuado
es el 03002 Wind Sentry Wind Set, que es un modelo mas simple. Para medir en terreno
con indicador digital, sugiere considere el equipo indicador 18806H vy el tripode portatil de
3 [m] modelo 18940.

2.2.2. Seleccion de Proveedor

Como se puede ver anteriormente y a modo de resumen, se tiene una breve
descripcién de cuatro proveedores distintos para las tecnologias a implementar en la
estacién de monitoreo que se pretende instalar en la Universidad. En primer lugar
tenemos Campbell Scientific que se especializa en la fabricacién de almacenadores de
datos o Datalogger, los cuales presentan la ventaja muy importante de aceptar sensores
de otras marcas. También tenemos la tecnologia Weather Hawk, que entrega estaciones
completas con fines no cientificos. Luego tenemos las tecnologias Kipp & Zonen que
basicamente son equipos para la medicién de variables relacionadas a la radiacién, UV y
luminosidad; ademas tienen su propio almacenador de datos. Finalmente R.M. Young se
especializa en sensores de velocidad y direccién de viento.

Se selecciona como tecnologia predominante los equipos Campbell Scientific por
su amplia utilizacién en estaciones de monitoreo, también por ser marca registrada y
recomendada por el Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA) el cual cuenta
con una red de estaciones de monitoreo a lo largo de todo el pais, y por ser la marca cuyos
equipos son material para informes meteorolégicos certificados y documentos de estudios
cientificos internacionales.
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2.3. OPCIONES DE TECNOLOGIAS

Las siguientes tecnologias son posibles de encontrar en la pagina oficial de
Campbell Scientific junto con sus respectivos manuales. En Anexos, se mencionara una
pequena descripcion de cada equipo segun informacién disponible en la pdgina de
internet: http://www.campbellsci.com/products. Ademas se hard entrega de documento

adjunto al informe con folletos y manuales de cada equipo o estructura seleccionada.

e Dataloggers:

Para ver breve resefia de equipos ir a apartado ANEXO 1: Dataloggers Campbell
Scientific y ANEXO 2: Imdagenes Dataloggers Campbell Scientific. Los Datalogger en
estudio son los siguientes:

Datalogger Campbell Scientific CR300
Datalogger Campbell Scientific CR200X
Datalogger Campbell Scientific CR800
Datalogger Campbell Scientific CR1000
Datalogger Campbell Scientific CR3000-RC
Datalogger Campbell Scientific CR6

Tabla 2.1: Opciones de Dataloggers Campbell Scientific.-

e Reguladores de Carga:

Para ver breve resefia de equipos ir a apartado ANEXO 3: Reguladores de Carga
Campbell Scientific y ANEXO 4: Imagenes Reguladores de Carga Campbell Scientific. Los
reguladores de Carga en estudio son los siguientes:

Regulador de Carga Campbell Scientific PS150
Regulador de Carga Campbell Scientific PS200

Tabla 2.2: Opciones de Reguladores de Carga Campbell Scientific.-

e Fuente de Carga:

Para ver breve reseiia de equipos ir a apartado ANEXO 5: Fuentes de Carga
Campbell Scientific y ANEXO 6: Imagenes Fuentes de Carga Campbell Scientific. Las
fuentes de carga en estudio son las siguientes:
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Fuente de Carga Campbell Scientific SP50-L
Fuente de Carga Campbell Scientific SP20
Fuente de Carga Campbell Scientific SP20R-L
Fuente de Carga Campbell Scientific SP10

Tabla 2.3: Opciones de Fuentes de Carga Campbell Scientific.-
e Sensores:

Para ver breve resena de equipos ir a apartado ANEXO 7: Sensores y ANEXO 8:
Imagenes Sensores. Los sensores en estudio, todos compatibles con los Dataloggers
Campebell, son los siguientes:

Sensor Temperatura y Humedad Campbell Scientific CS215-L
Sensor Temperatura y Humedad Robotronic HC2S3
Sensor Temperatura y Humedad Vaisala HMP155A-L
Sensor Temperatura y Humedad Vaisala HMP60-L11
Sensor Presién Barométrica Setra CS100
Sensor Presion Barométrica Vaisala CS106
Sensor Presién Barométrica MetOne 092-L
Sensor  Precipitacion Texas Electronics TE525-L
Sensor Precipitacion Texas Electronics TE525MM-L25
Sensor  Precipitacion EML ARG100
Sensor Radiacidon (con soporte y base)  Campbell Scientific CS300
Sensor Radiacidn Campbell Scientific LP02
Sensor Radiacidn (con soporte y base) LI-COR LI200X-L34
Sensor Radiacion Campbell Scientific CMP3
Sensor Radiacidn Campbell Scientific CMP6
Sensor Velocidad y Direccién Viento RM Young 03002
Sensor Velocidad y Direccién Viento RM Young 05103

Tabla 2.4: Opciones de Sensores para EMA.-
e Estructuras:

Para ver breve resefia de equipos ir a apartado ANEXO 9: Estrucutas y ANEXO 10:
Imagenes Estructuras. Los estructuras en estudio son las siguientes (las estructuras
mostradas a continuacion son las disponibles en Campbell Scientific, mas adelante se
presentara una propuesta adicional para estructura de SEGURIEQUIP):
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Tripode Campbell Scientific CM10/2
Tripode Campbell Scientific CM10/3
Brazo 1,2 m Campbell Scientific CM204
Soporte Sensor Solar Campbell Scientific CM225
Base con nivel para Sensor Solar Campbell Scientific 18356
Caja Protectora de 12"x14" Campbell Scientific NEMA4
Gabinete Campbell Scientific ENC12/14

Tabla 2.5: Estructuras para EMA.-

2.4. COTIZACION TECNOLOGIAS

A continuacion se entregan los datos de costos de adquisicién de Dataloggers
Campbell, reguladores de carga Campbell, fuentes de carga Campbell, sensores de
temperatura y humedad del aire, sensores de presion barométrica, sensores de
precipitacidon, sensores de radiacion, sensores de velocidad y direccién del viento, mas las
estructuras necesarias para la instalacion de la EMA. En la Tabla 6: Detalle de Equipos en
Estudio y Costos de Adquisicion podemos ver detalles de costos de adquisicion de equipos
y estructuras con su valor en USD IVA incluido y su conversion a pesos Chilenos segun
valor del délar emitido por el Banco Central a la fecha 03-11-2016:

Valor USD (Fecha 03/11) = $653.55

La informacién detallada en la tabla fue facilitada por don Alejandro Cordero, ex
estudiante de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, quien colaboré con el profesor
Rafael Bolocco para la instalacidon de sensores en la torre de la sede de Valparaiso y que
ahora trabaja en Tecnologia Omega Limitada, y don Boris Friedman, gerente de Tecnologia
Omega Limitada, quien facilité para respaldar informacién, detalle de cotizacién de
equipos Campbell emitida por Tecnologia Omega a INIA (ver ANEXO 11: Cotizacion
Tecnologia Omega Limitada a INIA para EMA) .

Esta cotizacion facilitada es de mucha utilidad ya que la estacidn que se pretende
implementar para la Universidad es muy similar a las estaciones pertenecientes a la red de
monitoreo meteoroldgico de la INIA (dejando afuera algunos sensores como temperatura
de superficie y en profundidad), es decir, se puede tener una referencia muy aproximada
del costo total de adquisicidn de equipos. A continuacion se presentan los precios de las
tecnologias en estudio. Los montos incluyen IVA y costos de envio.
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Datalogger CR300 USD 854 $558.132
Datalogger CR200X uUsD 713 $465.981
Datalogger CR800 USD 1.634 $1.067.901
Datalogger CR1000 USD 2.220 $1.450.881
Datalogger CR3000-RC USD 5.086 $3.323.955
Datalogger CR6 USD 2.800 $1.829.940
Regulador de Carga PS150 USD 408 $ 266.648
Regulador de Carga PS200 uUsD 557 $364.027
Fuente de Carga SP50-L11 USD 945 $617.605
Fuente de Carga SP20 USD 549 $358.799
Fuente de Carga SP20R-L11 USD 1.143 $747.008
Fuente de Carga SP10 uUsD 275 $179.726
Temperatura y Humedad CS215-L USD 450 $294.098
Temperatura y Humedad HC2S3-L11 uUSsD 722 $471.863
Temperatura y Humedad HMP155A-L usD 1.089 $711.716
Temperatura y Humedad HMP60-L11 USD 515 $336.578
Presidn Barométrica CS100 uUsD 891 $582.313
Presidn Barométrica CS106 USD 950 $620.873
Presidn Barométrica 092-L11 UsD 1.076 $703.220
Precipitacidn TE525-1L25 USD 567 $370.563
Precipitacion TE525MM-L25 USD 604 $394.744
Radiacion CS300-L34 UsD 591 $385.595
Radiacion LP02-L34 USD 1.397 $913.009
Radiacion LI200R-L34 uUsD 907 $515.651
Radiacion CMP3-L34 usD 1.779 $1.162.665
Radiacion CMP6-L34 USD 3.382 $2.210.306
Velocidad y Direccién Viento 03002-L34 USD 1.040 $691.456
Velocidad y Direccién Viento 05103-L34 USD 1.582 $1.471.141
Tripode cMm110 UsD 2.500 $1.633.875
Brazo 1,2 m CM204 UsD 131 $85.615
Soporte Sensor Solar CM225 USD 45 $29.410
Gabinete ENC12/14 USD 453 $296.058
Angulo para Anemoveleta CM220 uUSD 45 $29.410
Tubo soporte Anemoveleta 3659 usD 27 $17.646
Multiplexer AM1632B USD 839 $548.328
Resistencia 100 Ohm CURS100 uUsD 48 $31.370

Tabla 2.6: Detalle de Equipos en Estudio y Costos de Adquisicion.-




También se consulté a la empresa SEGURIEQUIP por un costo de instalacién de
estructuras, a fin de tener una segunda propuesta de costos para este item. Los detalles
estan disponibles en ANEXO 12: Cotizacion “SEGURIEQUIP” para Estructura, y arrojan un
total de $4.305.000 lo que considera tripode de acero galvanizado, brazos, pararrayos,
sistema de conexién a tierra para proteger los equipos de sobrecargas, mds las obras
relacionadas a la instalacidn. Si comparamos este precio con los valores detallados en la
tabla 6 de tecnologia Campbell podemos ver que la diferencia es muy alta, por esta razon,
se descarta la alternativa de SEGURIEQUIP como servicio de instalacidn de estructura.

Finalmente se debe mencionar también que los Dataloggers detallados no incluyen
un programa para ordenadores, es decir, este debe ser incluido en los costos de
adquisicion de tecnologias. Existen los programas PC400 y Loggernet, el primero no
cuenta con rescate automatico, mientras que el segundo cuenta con monitoreo en tiempo
real y rescate automatico. Por lo anterior se escoge el programa Loggernet para ser
utilizado en la estacién. Segun informacion entregada por Tecnologia Omega Limitada,
este programa tiene un valor comercial de USD 913 IVA incluido.

2.5. ALTERNATIVAS DE EQUIPOS

A continuacidn se presentan 2 opciones o alternativas para el disefio de la estacién
meteoroldgica. Ambas alternativas disponen de los mismos sensores y sistema de carga.
Los equipos que se seleccionaron fueron escogidos atendiendo a una ponderacidn de
calidad y precio, es decir, que cumplan con condiciones minimas de resolucién, capacidad,
rango, vida util, garantia, etc. y que sean de un precio medianamente accesible. Por
ejemplo se selecciond el barémetro CS106 por sobre el CS100 porque este ultimo tiene un
menor rango de medicion, o la anemoveleta 03002 por sobre la 05103 ya que esta ultima
duplica el valor comercial de la 03002 y esta disefiada para condiciones meteoroldgicas
adversas (por ejemplo condiciones de alta montaia). El piranémetro CS300, pluviometro
TE525MM vy el sensor de Temperatura y Humedad HMP60 fueron escogidos por cumplir
con las condiciones mencionadas anteriormente de relacién calidad/precio. La primera
alternativa detalla los equipos y estructuras necesarias para un EMA completa en cuanto a
estructuras, sensores y Datalogger CR1000, mientras que la segunda alternativa no
considera costos de estructuras (en este caso se deben comprar los materiales para armar
la torre) y cambia el Datalogger CR1000 por el CR300. El Datalogger CR300 tiene capacidad
inferior que el CR1000 pero suficiente para los sensores seleccionados, posee una mayor
memoria interna, tiene regulador de carga incorporado, y el precio final es casi un tercio
del CR1000 con el regulador de carga PS150.
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Opcidén 1:

Datalogger CR1000 USD 2.220 $1.450.881
Regulador de Carga PS150 USD 408 $266.648
Fuente de Carga SP10 USD 275 $179.726
Temperatura y Humedad HMP60-L11 USD 515 $336.578
Presidon Barométrica CS106 USD 950 $620.873
Precipitacién TE525MM-L25 USD 604 $394.744
Radiacidn CS300-L34 UsD 591 $385.595
Velocidad y Direccién Viento 03002-L34 uUSD 1.040 $691.456
Tripode CM110 USD 2.500 $1.633.875
Brazo 1,2 m CM204 usD 131 $85.615
Gabinete ENC12/14 USD 453 $296.058
Angulo para Anemoveleta CM220 uUSD 45 $29.410
Tubo soporte Anemoveleta 3659 usD 27 $17.646
Vara para Pluviémetro CM300 usD 74 $48.363
Panel Protector para HMP60 41303-5 UsSD 178 $116.332
Programa Loggernet LogherNet USD 913 $596.691
Total USD 10.942 $7.151.144
Tabla 2.7: Detalle de Equipos y costos total de adquisicion para Opcion 1.-
Opcidn 2:

Datalogger CR300 USD 854 $568.132
Fuente de Carga SP10 USD 275 $179.726
Temperatura y Humedad HMP60-L11 USD 515 $336.578
Presidon Barométrica CS106 USD 950 $620.873
Precipitacion TE525MM-L25 USD 604 $394.744
Radiacidn CS300-L34 uUsD 591 $385.595
Velocidad y Direccién Viento 03002-L34 USD 1.040 $691.456
Gabinete ENC12/14 UsD 453 $296.058
Angulo para Anemoveleta CM220 uUSD 45 $29.410
Tubo soporte Anemoveleta 3659 usD 27 $17.646
Panel Protector para HMP60 41303-5 USD 178 $116.332
Programa Loggernet LogherNet USD 913 $596.691
Total USD 6.463 $4.233.894

Tabla 2.8: Detalle de Equipos y costos total de adquisicion para Opcidn 2.-
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2.6. COSTOS OPERACIONALES

Los costos detallados anteriormente hacen referencia solo a los costos fijos, o
costos de adquisiciéon de equipos. Se debe considerar también un factor para cubrir los
costos de mantenimiento, calibracién de equipos y transmisién de la informacién.

Para la mantencién y calibracién de equipos, en reuniéon con don Gustavo Chacodn,
Ingeniero Informatico de INIA, se analizé la posibilidad de un mutuo acuerdo de convenio
donde se incorporaria la estacién de monitoreo de la Universidad a la red de estaciones de
la INIA y estos se harian cargo de la calibracién de equipos en tres visitas anuales mas una
capacitacién al personal que quede a cargo en la Universidad para el mantenimiento
preventivo de la estacidon. Los costos operacionales que involucran mantenimiento,
calibracion, y transmision de datos (modem mds procesamiento de la informacidn), segin
informacidén de estaciones de INIA se pueden estimar como sigue:

Costos Operacionales por EMA = 0,75 UF
Costo de Visistas y Calibracion = $ 60.000

Como se pretende realizar tres visitas anuales, el costo haciende a $180.000 anual.
De esta forma podemos obtener un estimado de costo operacional anual para la estacién
de monitoreo aparte del costo de adquisicion de equipos. Para el calculo se utilizé el valor
de la UF a la fecha 07-11-2016:

UF (Fecha 07/11) = $26.276,75

Finalmente, se tiene que los costos anuales u operacionales de la estacion
meteoroldgica Automadtica que se pretende instalar en la Sede de San Joaquin de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria asciende a un total aproximado de $417.000.-
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2.7. CONCLUSION

En este capitulo del estudio se presentaron cuatro posibilidades de proveedores de
equipos para estaciones de monitoreo basandose en aquellos distribuidos en Chile por la
empresa “Tecnologia Omega Limitada”. Esto con el objetivo de minimizar los costos de
envio y facilitar el proceso investigativo de equipos al ser una institucién abierta y facil de
acceder a informacion determinante para la correcta toma de decisiones. Se selecciona la
tecnologia “Campbell Scientific” por su amplia utilizacién en estaciones de monitoreo,
también por ser marca registrada y recomendada por el Instituto Nacional de
Investigacidon Agropecuaria (INIA) el cual cuenta con una red de estaciones de monitoreo a
lo largo de todo el pais, y por ser la marca cuyos equipos son material para informes
meteoroldgicos certificados y documentos de estudios cientificos internacionales.

Luego se presentaron distintas alternativas de registradores de datos, reguladores
de carga, fuentes de energia o paneles fotovoltaicos, sensores y estructuras necesarias
para el montaje de la estacidn. Las tecnologias propuestas fueron previamente
seleccionadas segun requisitos basicos de especificaciones técnicas como: Rango de
medicidn, exactitud, precision, sensibilidad, tipo de salida de senal, compatibilidad,
tension de alimentacién, garantia y condiciones medio ambientales para el caso de los
sensores (informacion técnica, folletos y manuales son entregados en archivo adjunto al
informe). También se evalud la capacidad de canales y transmisién de datos para el caso
de los Dataloggers. Finalmente se entrega detalle de costos de adquisicién (Tabla 6:
Detalle de Equipos en Estudio y Costos de Adquisicion) para agregar al estudio una relacién
de calidad y precio, es decir, ya teniendo los equipos que cumplen con los objetivos de
calidad se procede a seleccionar segun costos de adquisicion. Une ejemplo de esto es la
seleccion de la anemoveleta 03002 por sobre la 05103, ambas de RM Young. Los dos
equipos cumplen con los objetivos y requisitos técnicos que garantizan su buena
operacion, sin embargo, el sensor 05103 es ampliamente mds costoso ya que esta
preparado para condiciones meteoroldgicas adversas y no comunes de la zona donde se
quiere instalar la EMA.

Con las alternativas en mano mas sus respectivos costos de adquisicion, obtenidos
de cotizacion enviada por don Boris Friedman gerente de Tecnologia Omega, y visitas a
don Alejandro Cordero, quien me entregd informacién de los equipos, se procede a
generar dos alternativas de equipos para la instalaciéon de la estacion meteoroldgica
automatica. La primera opcion considera los siguientes equipos:
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Datalogger CR1000
Regulador de Carga PS150
Fuente de Carga SP10
Temperatura y Humedad del Aire HMP60 1 i
Panel Protector 41303-5
Barémetro CS106
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El costo total de adquisicion de los equipos mencionados anteriormente, segun
cotizacién entregada por Tecnologia Omega Limitada asciende a $7.151.000 aprox. con
IVA y costos de envio incluido. Sin embargo se entrega una segunda opcidon, mas
econdmica, que no considera costos de estructuras (en este caso se deben comprar los
materiales para armar la torre) dejando afuera el tripode CM110, cruceta CM204 y la vara
soporte para el pluvidmetro. Esto genera un ahorro de $ 1.768.000 aprox. Esta segunda
alternativa también considera cambiar el Datalogger CR1000 por el CR300. El Datalogger
CR300 tiene la capacidad de canales necesarias para aceptar todos los sensores que se
quieren disponer, pero no deja espacio para poner nuevos sensores en el caso de que se
quiera ampliar la estacién a futuro. Una solucién para esto es la compra de un Multiplexer
AM1632B valorado en $549.000 aprox. Otra ventaja que presenta el registrador CR300 es
gue viene con regulador de carga incorporado, es decir, no se debe instalar el PS150 como
si es el caso para el registrador CR1000. El cambio de Datalogger genera un ahorro de
$1.150.000 aprox. Finalmente la segunda opciéon de equipos y tecnologias para la
instalacién de la EMA tiene un costo aproximado de $4.234.000.

Finalmente, a partir de informacion de estaciones de monitoreo de INIA
(informacion entregada por don Gustavo Chacdn, asistente informatico de INIA), se tiene
gue los costos anuales u operacionales de la estacién meteorolégica ascienden a un total
aproximado de $417.000.

34



CAPITULO 3: SELECCION DE SITIO

3.1. INTRODUCCION

Para evaluar la influencia que el clima ejerce sobre un area en particular, el sitio en
gue se ubique la EMA debera ser plenamente representativo de las condiciones de la zona
para la cual se han de utilizar los datos. El sitio deberd representar el clima de un drea tan
extensa como sea posible. El mejor lugar para realizar las mediciones es un terreno
despejado a la luz del sol y del viento, nivelado, cubierto con hierba corta o una superficie
representativa de la zona, libre de obstaculos cercanos como darboles o edificios. Se deben
evitar los lugares que estén sujetos a condiciones particulares como terrenos ubicados en
un alto o en una depresién.

3.2. RECOMENDACIONES

A continuacién se presenta una serie de recomendaciones basadas en la Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos (OMM, 1996):

e La estacion deberd instalarse en un terreno nivelado con dimensién de a lo menos
5x5 m, y de ser posible de 10x10 m. Deberd estar situado en el centro de un
espacio de 50x50 m como minimo. El suelo debera estar cubierto con pasto corto o
en defecto en un terreno representativo de la zona donde se realizaran las
mediciones.

e El sitio deberd estar rodeado por un cercado que impida el ingreso de animales o
personas no autorizadas, con una puerta de bisagra en el centro del costado sur de
la instalacion.

e No deberd estar ubicada en la parte baja de una depresién, ni en el sector de
mayor altura. Si no se cumplen estas condiciones las observaciones pueden
presentar peculiaridades de significacion local.

e El sitio debera estar fuera de la influencia de arboles, edificios, paredes u otras
obstrucciones. La distancia entre cualquier obstaculo y el instrumento de medicién
del viento debe ser de al menos diez veces la altura del objeto natural o artificial
que esté en las inmediaciones del sitio elegido.
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e Si a la distancia existen obstaculos como arboles o edificios que obstruyen el
horizonte significativamente, se debera seleccionar un lugar alternativo con el fin
de no afectar las mediciones de radiacidn solar, viento y/o temperatura.

3.3. OPCIONES DE SITIOS

Las condiciones del sector donde se planea instalar la estacion de monitoreo, es
decir, en el campus San Joaquin de la UTFSM no son las ideales. La OMM, entre sus
recomendaciones, sugiere que la EMA sea ubicada en un sector fuera de la influencia de
arboles o edificios que puedan obstruir la correcta representacién de los datos tomados,
en una zona de minimo 50x50 metros, y donde el suelo este cubierto por hierba corta.
Poder lograr cumplir con todos los requisitos se torna muy complicado dado la
infraestructura del lugar. Por lo anterior, se continda con el estudio de seleccion de sitios
dejando de lado los lugares que estén a nivel de suelo, para asi minimizar los efectos
adversos que pueden provocar la cercania a edificios o arboles. Finalmente, solo se
revisaran opciones de sitios en los diferentes techos de la Universidad. Esto tiene como
ventaja que la instalacién de la estacion se facilita ya que no seria necesario agregar una
estructura de cercado que proteja los equipos de vandalismo o animales.

A continuacién se muestra una imagen satelital del Campus San Joaquin de la
UTFSM (imagen obtenida de Google Earth) donde se presentan cinco opciones de sitios
para la instalacién de la EMA:

Figura 3.1: Imagen Satelital de Campus San Joaquin de la UTFSM.-
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Opcidn 1: Techo edificio Mecdnica

Figura 3.2: Fotografias techo edificio Mecdnica.-

Esta alternativa de lugar presenta la ventaja de encontrarse cercana al personal del
departamento de mecanica, por ende facilitaria de algin modo las visitas de
mantenimiento preventivo y también la toma de datos via cable. Sin embargo, hacia el
lado oriente del edificio existe una pared de 5 metros aproximadamente de altura (edificio
F o techo de gimnasio). Si nos limitamos a las recomendaciones de la OMM, este muro
debiese estar a 50 metros de la estacidén, cosa que no se cumple, por lo que las
mediciones de radiacidn solar o velocidad y direccidn del viento no serian representativas
de la zona. Ademas no se cumple con la condicién de estar en el centro de una zona de
minimo 50x50 metros. No se recomienda esta ubicacién para la instalacion de la EMA.

Opcidn 2: Techo edificio B

e S

Figura 3.3: Fotografias techo edificio B.-
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Esta alternativa de lugar presenta la ventaja de ser un lugar donde es posible
ubicar la EMA en el centro de una zona de 50x50 metros. Sin embargo la irregularidad de
la zona, donde podemos ver techos en relieves, puede alterar las mediciones de direccién
y velocidad del viento. Ademas, al no ser un techo plano, peligra la estabilidad de la
estacion. No se recomienda esta alternativa para ubicar la EMA.

Opcidén 3: Techo edificio F

Figura 3.4: Fotografias techo edificio F.-

Esta alternativa presenta las ventajas de ser una zona de facil acceso por lo que
facilitaria la tarea de mantenimiento para el personal responsable. Ademads, al ser el
edificio mas alto dentro del establecimiento, no presenta obstaculos como paredes o
arboles en la cercania, es decir, cumple con la recomendacién de ubicarse en el centro de
una zona despejada de a lo menos 50x50 metros. También la superficie de este lugar es
lisa, por lo que no alteraria la representatividad de las mediciones de direccién y velocidad
del viento. Solo se debe tener precaucién de ser ubicada al lado norte de la entrada que
podemos ver en las imagenes, la cual pudiese generar sombra que altere las mediciones
de radiacién. Finalmente, se recomienda esta alternativa para la instalacion de la estacién
de monitoreo ya que cumple con las condiciones o recomendaciones basicas presentadas
en la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorolégicos (OMM, 1996).

38



Opcidén 4: Techo edificio A

Figura 3.5: Fotografias techo edificio A.-

Esta alternativa presenta las ventajas de ser una zona de facil acceso por lo que
facilitaria la tarea de mantenimiento para el personal responsable. En las imagenes
podemos ver que hacia el lado norte de este lugar tenemos un muro de 8 metros
aproximadamente. Segun las recomendaciones, la estacidon debiese estar a un minimo de
80 metros de distancia de este muro, cosa que si se cumple si ubicamos la EMA en el
centro de este techo o hacia el costado sur. La superficie es plana, y no presenta otros
obstaculos al lado norte que pudiese alterar las mediciones de velocidad de viento,
direccion de viento y radiacion solar. Otro factor importante a mencionar es que en el
centro de este techo tiene lugar un anemémetro mas un pequefio panel solar, es decir, ya
a sido escogido anteriormente para un proyecto similar lo que nos da un buen indicio
como para escoger este sitio para la instalacién de la estacién de monitoreo. Ademas, bajo
este lugar se encuentra muy cerca las oficinas de profesores, secretaria y salas de
reuniones de profesores y empleados del departamento de mecdnica, lo que pudiese
facilitar la adquisicién de datos via cable. Finalmente, se recomienda esta alternativa para
la instalacion de la estacion de monitoreo ya que cumple con las recomendaciones
anteriormente mencionadas.
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Opcidén 5: Techo saldn Estudiantes

Figura 3.6: Fotografia techo saldn Estudiantes.-

Este lugar no representa una zona ideal para la instalacion de la estacidon de
monitoreo ya que hacia el lado norte se encuentra muy cercano el edificio F, lo que
alteraria las mediciones de radiacién solar, direccién y velocidad del viento. Hacia el
costado oriente también podemos ver la presencia de un muro, mas bajo, pero que
tampoco cumple con las condiciones o recomendaciones. Finalmente, no se recomienda
esta ubicacion para la instalacién de la EMA.

3.4. CONCLUSION

Las alternativas 1. Techo edificio de mecanica, 2. Techo edificio B y 5. Techo de
salén de estudiantes se desechan por no cumplir con las recomendaciones de la Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos (OMM, 1996). Las alternativas 3.
Techo edificio F y 4. Techo edificio A, son los lugares seleccionados como posibilidades
factibles y fidedignas para la instalacion de la EMA. Por otra parte, la autonomia que
presenta el proyecto en estudio deja espacio para probar distintos lugares ya que el
traslado de la estacidn no es una tarea dificil. Esto abre la posibilidad de buscar algun sitio
gue cumpla con las recomendaciones dadas en las sedes de Valparaiso y Vifia del Mar de
la Universidad y replicar el proyecto en estos lugares a futuro.
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CAPITULO 4: INSTALACION DE LA ESTACION
METEOROLOGICA AUTOMATICA

4.1. INTRODUCCION

Generalmente una EMA forma parte de una red de estaciones meteoroldgicas. Los
costos asociados a la mantencidn, reparacidén y operacién de una estaciéon automatica
pueden exceder incluso a los costos asociados a la adquisicion de los equipos. Por este
motivo, las medidas de proteccion que se tomen durante la instalacion de las estaciones,
gue les proteja de las inclemencias del clima y el vandalismo, son fundamentales para
asegurar la durabilidad en el tiempo. También durante la instalacion es necesario
considerar los requerimientos de cada uno de los sensores con relacién al entorno, se
deben considerar aspectos tales como la altura, orientacion, y emplazamiento de los
instrumentos.

4.2. ESTRUCTURA

Antes de iniciar los trabajos para instalar la estacién es necesario identificar el
norte geogrdafico. Para esto se puede utilizar un instrumento denominado Global
Positioning System (GPS) que tenga incorporada las funciones que permitan identificar
directamente el norte geografico. En el caso de que no se disponga de un GPS, una forma
alternativa consiste en determinar inicialmente el norte magnético, para lo cual se debera
disponer de una brujula. Para determinar el norte geografico se debe corregir la direccién
obtenida por la brujula mediante el valor de declinacion magnética del lugar. El dngulo de
declinacidon magnética o variacién local, es el angulo que forma el meridiano geografico y
el magnético en un punto de la tierra. Para obtener el valor de declinacién del lugar se
accede a la pagina web http://www.magnetic-declination.com/, donde se deberd

especificar la latitud y longitud del lugar, en grados. Los resultados para las dos
alternativas de lugar tentativas para instalar la estacion son los siguientes:

Coordenadas Techo Edificio A: 33°29'27.6"S 70°37'05.5"W

Coordenadas Techo Edificio F:33°29'25.4"S 70°37'07.6"W
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Los resultados obtenidos son los siguientes:
Declinacion Magnética Edificio A = +1° 52’
Declinacion Magnética edificio F = +1° 52’

Como la declinacidon magnética en ambos casos es un angulo positivo, éste se
deberd sumar a la direccién del norte magnético entregado por la brujula (giro en contra
de la direccion de las manecillas del reloj). Se debera instalar dos conos o algun elemente
en el punto donde se instalara la estacidon y otro en direccién del norte geografico, que
sirva de referencia durante la instalacion. Es importante mencionar que el valor de
declinacion varia de un lugar a otro y para un mismo lugar el valor cambia a lo largo del
tiempo, por lo que es necesario realizar este procedimiento transcurrido algun tiempo.

Por otra parte, normalmente una estacion meteorolégica esta dotada de un
cercado que la protege de vandalismo, animales o personas no autorizadas que pudieran
danar los equipos o interferir con las mediciones, sin embargo, dado que los sitios
alternativos estudiados en el capitulo anterior son de dificil acceso para personas o
animales, no serd necesario el uso de un cercado.

Ahora con respecto a la estructura, para instalar los sensores, el panel solar, y el
gabinete de intemperie que alojard el datalogger, modem, regulador de carga vy
barémetro, se deberd utilizar una estructura robusta y facil de instalar. En el caso de que
se determine implementar el tripode CM110 de Campbell Scientific, basta con seguir las
instrucciones de montaje del manual de instalacidn.

Ahora bien si se opta por la opcidon econdmica que no incluye el tripode CM110, la
estructura que se ha utilizado con buenos resultados por su facil construccién y costo
razonable esta compuesta por un tubo de fierro galvanizado de perfil redondo. El pilar
deberd estar montado sobre una estructura metalica que estard anclada al suelo. Del pilar
principal se desprenden dos brazos laterales. Para conectar los perfiles se utilizan
adaptadores de acero galvanizado. Deben instalarse cuatro vientos desde los brazos
laterales de la estructura al suelo, éstos permitiran soportar los esfuerzos de traccién a los
gue se vera sometida la estructura cuando se produzcan rafagas de viento. También es
necesario instalar una estructura adicional independiente que permita montar el
pluvidmetro. Los materiales para la instalacidén de la estructura son los siguientes:

42



Listado de Materiales:

e Un pilar principal: tubular perfil redondo; de acero galvanizado; 2” de didametro; 2
[mm] de espesor; 2 [m] de longitud; 3 [cm] de hilo estdndar para conexiones en un
extremo.

e Dos brazos laterales: tubular perfil redondo; de acero galvanizado; 1” de didmetro;
1,5 [mm] de espesor; 0,5[m] de longitud; 3 [cm] de hilo estdndar para conexiones
en los dos extremos.

e Dos brazos laterales: Dos brazos laterales: tubular perfil redondo; de acero
galvanizado; 1” de didmetro; 1,5 [mm] de espesor; 0,4 [m]de longitud; 3 [cm] de
hilo estandar para conexiones en los dos extremos.

e Un brazo central de soporte: tubular perfil redondo; de acero galvanizado; 1” de
didmetro; 1,5 [mm] de espesor; 0,9 [m] de longitud; 3 [cm] de hilo estandar para
conexiones en los dos extremos.

e Una conexidon en T: adaptador de acero galvanizado en T hembra de 2”; hilo
estandar.

e Dos conexiones en T: adaptador de acero galvanizado en T hembra de 1”; hilo
estandar.

e Dos reductores: adaptador de acero galvanizado BUSHING de 2” a 1”; hilo
estandar.

e Dos conectores: adaptadores de acero galvanizado NIPLE tuerca de 1”; hilo
estandar.

e Cuatro codos: adaptadores de acero galvanizado CODO de 90° 1”, hilo estandar.

e Una unién americana: adaptador de acero galvanizado de 2”; hilo estandar.

e Una estructura de anclaje: estructura metdlica de anclaje al suelo de una pieza
soldada.

e Cuatro estacas metalicas para los vientos: 40 [cm] de longitud; diametro de 0,7
[cm]; fierro macizo; con facilidades para realizar la conexién a los vientos.

e Cuatro cables de acero: 300 [cm] de longitud, diametro de 0,4 [cm].

e Un pilar para soportar pluvidmetro: tubular perfil redondo; de fierro galvanizado;
1” de diametro; 2 [mm] de espesor; 1,8 [m] de longitud; 3 [cm] de hilo estandar
para conexién en un extremo.

e Dos abrazaderas para montar pluvidmetro de 1,25” de diametro.
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Figura 4.1: Bosquejo de estructura y disposicion de vientos en estructura.-

La estructura principal debe estar ubicada en el centro de un espacio de a lo menos
5x5 [m]. Los brazos laterales de la estructura deberan ubicarse en direccion Este-Oeste. La
estructura que soporta el pluviémetro se situard en el centro de la diagonal entre la
estacion y el vértice Noreste a unos 2 [m] aproximadamente de la estructura principal.

Sobre el proceso de instalacion, hay que ensamblar todas las piezas de la
estructura antes de colocar los sensores y la unidad central. Es mucho mas sencillo realizar
la labor de ensamblaje en el suelo y luego levantarlas sobre la estructura base que estara
anclado al suelo lo mas firmemente posible. Ademas de colocar la estructura unida a la
base, es necesario colocar los cuatro vientos. Los vientos son cables de acero que sujetan
la estructura desde los brazos laterales al suelo. Estos se encargaran de ayudar a la base a
soportar los esfuerzos de traccién a los que se verd sometida la estructura cuando el
viento sople violentamente. Para esto se debe disponer de cuatro estacas metdlicas y
cuatro cables de acero que han sido especificados en la lista de materiales. Cada estaca
debera anclarse al suelo a una distancia de a lo menos 1,5 m de la base de la estructura
sobre las diagonales que apuntan hacia los vértices. Dos cables deberan unir la parte
media de cada brazo lateral con su estaca correspondiente.

Finalmente el gabinete ENC12/14 se monta al pilar principal de la estructura por
medio de abrazaderas a una altura de 1 [m] con orientacién Sur.
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4.3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE ENERGIA

Cualquier fuente de 12 [V] puede alimentar el Datalogger CR1000, sin embargo, se
selecciond el dispositivo PS150 Campbell Scientific que incorpora un regulador de carga y
una bateria gel de 12 [V] con una carga estandar de 7 [Ah]. El disefio del PS150 no precisa
mayor mantenimiento y ofrece seguridad en contra de fugas. La bateria puede cargarse
con un panel solar o un cargador AC. En la figura 4.2 se muestra la disposicion de las
conexiones:

Conexidn a Bateria
Recarga externa

Cargador AC

BATTERY - NTERNAL (12 7 AVP HOUR) CAN—-LI. MADE IN USA
Interruptor ), BATTERY - EXTERNAL RECHMGEADLE BATTERY NG, o ce
) CHARGE - HARGING VOLTAGE PRESENT

OFF = ON - POWER TO 12V TERMINALS

Conexidn a

RESULT ¥ D
BELOW 10.5 VOUTS

Panel Solar

Conexion a 3 WITH CHARGING REGULATOR
Datalogger o

periféricos

Figura 4.2: PS150, Campbell Scientific.-

En el momento de la instalacion se debe verificar que el regulador esté conectado
a la bateria, para esto es necesario quitar la tapa externa del dispositivo. En cuanto al
panel solar SP10, debe ser montado en el pilar de la estructura o mastil del tripode con
orientacién Norte. La inclinacién mds eficiente para captar la radiacidon incidente es igual a
la latitud del lugar. Los parametros y valores del SP10 son: Celda fotovoltaica de silicio de
10 [W] de potencia y 12 [V]. Las dimensiones de la estructura dependen del modelo del
panel solar seleccionado. Esta debe asegurar que los médulos puedan colocarse con el
angulo de inclinacion correcto en direccién al sol y brinden seguridad a la instalacién. El
material debe ser resistente a la corrosién como acero galvanizado o aluminio. Estos
requerimientos estan cubiertos con la celda SP10 y el tripode CM110 seleccionados
anteriormente. Para evitar el riesgo de cortocircuito, se debe cubrir el panel con un
material totalmente opaco durante la instalacidn.

En el caso que se quiera utilizar como fuente generadora la red de energia
eléctrica, se deben tomar las precauciones necesarias para minimizar el riesgo de
sobrecargas y cortocircuitos que pudieran danar los equipos o provocar algln accidente.
La conexion debe extraerse de un empalme, aéreo o subterrdneo. La instalacién debe
disponer de un centro de carga conectado a un sistema de tierra fisica y a un centro de
carga principal o medidor. Lo anterior se incluye en la estructura CM110. Por otra parte, si
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se selecciona la alternativa econdmica que cambia el Datalogger CR1000 y el regulador de
carga PS150 por el Datalogger CR300, las caracteristicas de emplazamiento son similares,
es decir, puede ser alimentado por cualquier fuente de 12 [V]. El Datalogger CR300 viene
con regulador de carga incorporado pero sin bateria propia, por lo que se debe integrar
esta a la instalacion y que cumpla con las condiciones de ser de gel de 12 [V] con una
carga estandar de 7 [Ah].

4.4. UNIDAD CENTRAL

La unidad central de procesamiento o CPU de la EMA generalmente esta formada
por un Datalogger, este tiene la labor de recibir cada una de las lecturas de los sensores y
almacenar la informacidon en la memoria para luego realizar los calculos necesarios de
acuerdo a lo establecido en la programacion. El Datalogger CR1000 de Campbell Scientific
estd protegido por una caja metdlica, en su interior se encuentra la electrdénica de
medicidn y control. El resumen de sus caracteristicas generales se muestra en el siguiente

recuadro:

Almacenamiento para el Sistema 1 Mb de memoria FLASH

Operativo

Almacenamiento de programasy 2 Mb de SRAM no-volatil para uso de la

datos CPU

Alimentacion 12 [V]

Entradas analdgicas 8 canales diferenciales (16 single-ended)
resolucion maxima es de 0,67 [uV]

Contadores de pulso 2 canales que pueden contar pulsos de
nivel alto (onda cuadrada 5 [V])

Salidas de excitacién 3 salidas que generan voltajes de excitacidn
de precision

Puertos digitales I/0 8 puertos para medida de frecuencia,
control digital y triggering

Switched 12 V Suministra 12 [V] no regulados bajo control
de programa

Puerto RS-232 Conexioén a puerto RS232 del PC

Puerto CS1/0 Conexién via cable de periféricos

Puerto para periféricos Puerto de 40 pin para mddulo tarjeta
CompaciflashRCFM100

Cuadro 4.1: Resumen caracteristicas del CR1000.-
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H/L Terminals VX Terminals
Analog Input Switched-Voltage
Differential Excitation for
Single-Ended Resistive-Bridge
Period Average Sensors

P Terminals
Pulse Input
Low-Level Ac

(_Power In ] (Earth Ground)

Signal Ground - Lt £eadas [ RS-232 Port
Computer and

o 2, _ @ =25 Modem Comms

5V Out

Peripheral Port
Peripheral Ethernet and
and Sensor ' CF 'Card
Power Y Py Peripherals

Switched 12V
Peripheral and
Sensor Power

12V Out
Peripheral/
Sensor

Power

C Terminals

Pulse Counting  SDI-12. SDM

Digital 'O TTL RS-232
Switched Voltage

CS I/O Port
Communication
Peripherals

Figura 4.3: Panel de cableado del CR1000 (Manual CR1000, Campbell Scientific).-

Una especificacion mds detallada de las caracteristicas del datalogger puede
encontrarse en el Manual de Instrucciones Campbell Scientific CR1000, disponible en la
pagina web de Campbell, o en el archivo adjunto al informe con manuales y folletos de los
equipos. Por otra parte, si se opta por utilizar el datalogger CR300, la metodologia de
disefio es similar a la del CR1000 pero con menos capacidad de conexiones.

CR300 datsiogger (&) sanens

usB

=

Co - C .5 af OIFF

@D ..

Figura 4.4: Panel de cableado del CR300 (Manual CR300, Campbell Scientific).-

El Datalogger debera estar alojado en el interior del gabinete armario ENC 12/14.
En el interior también ird el sensor de presién, el médem, y la unidad de almacenamiento
de energia PS150 (si es el caso) para la alimentacion. Para la conexidn eléctrica a tierra se
debe utilizar una varilla para tierra de 5/8 por 1,5 [m] (barra copper) y un conector para la
varilla de tierra de 5/8. Para proteger a los equipos de la corrosién y de dafios a los
componentes electrdénicos por presencia de humedad en su interior es importante incluir
en el interior del gabinete bolsas de papel o género con desecante para absorber la
humedad. Se recomienda utilizar SilicaGel con indicador de humedad, ésta generalmente
presenta un color azul cuando se encuentra en estado activo, y rosa cuando se satura. De
esta forma es facil determinar la necesidad de renovar el desecante.
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Finalmente, acerca del software de la unidad central, Loggernet es una unidad de
pequenos programas que facilitan la configuracién, uso y captura de datos utilizando
Dataloggers marca Campbell Scientific. Al activar el software se despliega en la pantalla
una barra de herramientas en la cual se accede a cada uno de las opciones que ofrece el
Software Loggernet. Para la conexién del Datalogger a la computadora debe existir un
medio fisico. Campbell ofrece varias soluciones a este requerimiento, como conexion
directa con cables especificos, conexién inalambrica via méddem, conexién inaldmbrica via
radio. Para comprobar el funcionamiento del Datalogger y cargar el software se debe
utilizar una conexién directa mediante cable de comunicacién serial que conecte el puerto
RS232 del Datalogger con el PC. Se debe tener cuidado de utilizar un computador que esté
en buenas condiciones para evitar exponer al equipo a sobrecargas de voltaje.

Loggernet, en la aplicacion “EZsetup” ofrece una opcidon que incluye varios pasos
del tipo asistente de instalacién y que guia al usuario para la identificaciéon de las
caracteristicas de conexidn y la comunicacién con que se dejara definido el equipo que se
desea conectar. Se incluye una breve descripcion de las tareas a realizar en cada paso con
el fin de lograr una conexidon exitosa entre la computadora y el Datalogger. Luego de
realizar con éxito la conexién del Datalogger, se debe traspasar el software de la
computadora al Datalogger para que éste inicie la recolecciéon de los datos. Para realizar
esta tarea se utiliza la aplicacion Connect de Loggernet, en donde se debera seleccionar el
datalogger de una lista y luego presionar el botén Connect. Si el botén cambia su texto a
Disconnect la conexion habrd sido exitosa. Para enviar el programa se presiona el botén
Send y luego se busca dentro de las carpetas el programa y se selecciona. Se debe tener
especial cuidado en este paso ya que al remplazar el programa se pierden todos los datos
gue no hayan sido recolectados en ese momento, por esta razon se el Datalogger ya
estuvo operando se deberan recolectar los datos antes de cambiar el programa, para esto
se presiona el botén Colect Now. La aplicacion Loggernet proporciona una manera de
comprobar el correcto funcionamiento del Datalogger y los sensores antes de instalar los
equipos en terreno. Para esto se debe conectar los sensores a la unidad central segun las
especificaciones de cada uno.
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4.5. SENSORES

Temperatura Ambiental y Humedad Relativa:

En lo referente a medir la temperatura y humedad relativa ambiental se utilizard el
sensor HMP60. Este dispositivo mide simultdneamente temperatura y humedad relativa
del aire. El principio de funcionamiento del instrumento para medir la temperatura, se
basa en la variacion de la resistencia de un hilo conductor de platino. En este tipo de
sensores la resistencia varia linealmente con la temperatura, bajo las condiciones y
requerimientos indicados por el fabricante. El sensor de humedad relativa es un
condensador cuya capacidad varia con la humedad. Las variaciones de humedad relativa
causan variacion de la capacitancia dependiendo de las propiedades del dieléctrico. Una

especificacion mas detallada del sensor puede encontrarse en el Manual de Instruccién

Campbell Scientific HMP60, disponible en la pagina web de Campbell, o en el archivo

adjunto al informe con manuales y folletos de los equipos.

Figura 4.5: Sensor de Temperatura y Humedad relativa HMP60 Vaisala.-

I Parametro Valor

Tipo de sensor

1000 [Q] PRT, DIN 43760B

Rango de medicidn

-40a 60 °C

Tension de alimentacion 5a 28 Vcc
Exactitud +0,6 °C
Tiempo de respuesta 1 [s]

Cuadro 4.2: Especificaciones Generales del HMP60, para Temperatura Ambiental.-

I Parametro Valor

Tipo de sensor INTERCAP®
Rango de medicidn 0a 100%
Tension de alimentacidn 5a28Vcc

Exactitud

+3% (0 a 90% HR)
+5% (90 a 100% HR)

Tiempo de respuesta

1 [s]

Cuadro 4.3: Especificaciones Generales del HMP60, para Humedad Relativa.-
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El sensor de temperatura y humedad relativa debe ubicarse en el pilar o mastil de
la estructura a una altura de 2 [m] sobre el nivel del suelo. Para evitar que las mediciones
sean influenciadas por el efecto de la radiacién solar, y resguardar el instrumento de
fendmenos tales como precipitacion, rocio, helada y viento, se debe instalar dentro de la
pantalla anti radiacion 41303-5.

Color Descripcidn Conexidn a Datalogger
Negro Sefal de Temperatura Single-Ended Imput 1
Blanco Sefial de Humedad Relativa Single-Ended Imput 2
Azul Sefal de Referencia y Tierra Tierra
Café Alimentacién 12 V Tierra
Gris Proteccién SW12v

Cuadro 4.4: Conexiones a Datalogger.-

Radiacion Solar:

Para medir la radiacién solar se utilizard el sensor CS300 comercializado por
Campbell Scientific y fabricado por Apogee. El sensor esta construido por un detector de
silicio fotovoltaico que genera una corriente en base a la intensidad de radiacion solar
incidente. Una especificacion mas detallada del sensor puede encontrarse en el Manual de
Instruccion Campbell Scientific CS300, disponible en la pagina web de Campbell, o en el
archivo adjunto al informe con manuales y folletos de los equipos.

—_—

&

Figura 4.6: Sensor de Radiacion Solar Global CS300 Apogee.-

Parametro Valor

Tipo de sensor Detector de silicio fotovoltaico

Rango de medicidn 0a 1750 [Wm?]

Exactitud Absoluta + 5% de la radiacion total diaria
Respuesta de salida 0,2 [mV] por [Wm?]

Rango de medicidn de longitudes de 360a 1120 [nm]

onda

Tiempo de respuesta <1 [ms]

Cuadro 4.4: Especificaciones Generales del CS300, para radiacion solar.-
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El sensor de radiacion solar debe estar ubicado en un terreno plano, despejado, sin
obstrucciones en el horizonte, lejos de paredes, techos u otros objetos brillantes que
reflejen la luz del sol. El lugar debera estar fuera del alcance de fuentes de radiacion
artificiales, como luminarias. El sensor se debera instalar montar en una plataforma
nivelada sobre el brazo lateral Este de la estructura a una altura de 2 [m]. El cable de
conexion deberd salir en direccién QOeste. El plano horizontal del sensor puede ser
verificado mediante el nivel de burbuja que viene adosado en la base de instalacidon que
tiene el sensor. Para corregir el plano se debe aflojar la plataforma y corregir el plano con
los tres tornillos dispuestos para su nivelacion.

Color Descripcion Conexidn a Datalogger
Rojo Sefal de radiacidn solar Single-Ended Imput 3
Negro Sefial de referencia AG o tierra
Gris Proteccién AG o tierra

Cuadro 4.5: Conexiones a Datalogger.-

Precipitacion:

Para medir la precipitacion se seleccioné el pluvidmetro TE525MM comercializado
por Campbell Scientific. El instrumento es confeccionado por Texas Electronics. El
funcionamiento del sensor esta basado en un dispositivo de balancin montado sobre un
pivote ajustado para volcar cuando haya recibido una cantidad conocida de precipitacion,
entregando como salida un pulso electrénico. Es necesario mencionar que el modelo
TE525MM estd disefiado con una capacidad del balancin de 1 [mm]. Una descripcidon mas
detallada de las caracteristicas del instrumento puede encontrarse en el manual de
instruccién Campbell Scientific TE525MM, disponible en la pagina web de Campbell
Scientific.

Figura 4.7: Sensor de precipitacion TE525MM, de TEXAS ELECTRONICS.-
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Parametro Valor

Tipo de sensor Pluviémetro electrénico de balancin
Resolucién 1 tip

Precipitacién por tip 0,1 [mm]

Exactitud + 1%sobre 10[mmh™]

+0, -3% para 10 a 20 [mmh™]
+0, -5% para 20 a 30 [mmh™]
Rango de voltaje de salida 0-2,5[V]
Cuadro 4.6: Especificaciones Generales del TE525MM, para precipitacion.-

Sobre el emplazamiento y montaje, el pluviometro debe ubicarse en un lugar
plano, libre de obstaculos. La distancia del aparato de medicidn a los obstaculos préximos
(arboles, paredes, edificios, etc.) debe ser por lo menos 2 veces o, de ser posible, cuatro
veces la altura del obstaculo sobre el plano del borde superior del pluviémetro. La boca
del pluvidmetro debe estar a 1,5 [m] sobre el nivel del suelo. Se puede usar como
referencia la altura del pilar que debera estar al mismo nivel que el pluviémetro sin la
tapa. La estructura debe quedar al lado Sur-Oeste de la estacion. La fijacion entre el pilary
el instrumento se puede realizar con abrazaderas de acero galvanizado de 1 pulgada.

Color Descripcion Conexidn a Datalogger
Negro Sefial de preciitacién Entrada de pulso
Blanco Sefial de retorno Tierra
Gris Proteccién Tierra

Cuadro 4.5: Conexiones a Datalogger.-

Velocidad y Direccién del Viento:

Para medir la velocidad y direccion del viento se seleccioné el sensor 03002
comercializado por Campbell Scientific. El sensor es fabricado por RM Young Company.
Este instrumento conjuga en un equipo compacto un anemémetro de tres copas y una
veleta. La rotacion de la rueda de la taza produce un voltaje de la onda sinusoidal de
corriente alterna con frecuencia proporcional a la velocidad del viento. La direccion del
viento es determinada por la posicién de la veleta que entrega un voltaje mediante un
potencidmetro de 10 [kOhms]. Una descripcidn mads detallada de las caracteristicas del
instrumento puede encontrarse en el manual de instruccion Campbell Scientific 03002,
disponible en la pagina web de Campbell Scientific.
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Figura 4.8: Sensor de velocidad y direccion del viento 03002, de RM Young.-

| Parametro Valor

Tipo de sensor Veleta

Rango de medicidn 360° mecanicos, 355° eléctricos
Exactitud +5°

Distancia constante 0,5 [m] (50% recuperacién)
Coeficiente de amortiguamiento 0,2

Cuadro 4.6: Especificaciones Generales del 03002, para direccion del Viento.-

| Parametro Valor

Tipo de sensor Anemometro de cazoletas

Rango de medicidn 0a50[ms™]

Exactitud +0,5 [ms™]

Distancia constante 2,3 [m] (63% recuperacién)

Frecuencia de salida 1 siclos por revolucién (0,75 ms ™ por Hz)

Cuadro 4.7: Especificaciones Generales del 03002, para velocidad del Viento.-

Sobre el emplazamiento y montaje, dada la variabilidad de las condiciones de
viento puede resultar dificil encontrar un emplazamiento adecuado. El lugar que se elige
debe estar libre de obstrucciones. La OMM recomienda una distancia entre el
instrumento y el obstaculo superior, no menor a 10 veces la altura del obstaculo. La altura
del instrumento debera ser de 2 [m] por sobre el nivel del suelo. El instrumento se debera
instalar firmemente en el brazo Oeste de la estructura, se debe tener especial cuidado en
direccionar el indicador de referencia Norte de la veleta correctamente hacia el Norte
Geogréfico.
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Descripcion Conexion a Datalogger

Rojo Sefal velocidad del viento Entrada de pulso
Negro Sefal de referencia velocidad Tierra

Gris Proteccién Tierra

Verde Sefal direccion del viento Single-Ended Imput 4
Blanco Sefal de referencia direccién Tierra

Azul Sefial de exitacion Exitacion

Cuadro 4.8: Conexiones a Datalogger.-

Presiéon Barométrica:

Para medir la presion barométrica se selecciond el sensor CS106 comercializado
por Campbell Scientific y fabricado por Vaisala. Utiliza un sensor capacitivo que entrega
una salida lineal de 0 a 2,5 [V] en un rango de presién de 500 a 1100 [mbar]. Una
descripcién mas detallada de las caracteristicas del instrumento puede encontrarse en el
manual de instruccion Campbell Scientific 03002, disponible en la pagina web de Campbell
Scientific.
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Figura 4.9: Sensor de presion barométrica CS106, de Vaisala.-

Parametro Valor
Tipo de sensor Vaisala BAROCAP capacitivo de silicio
Rango de medicion 500 a 1100 [mbar]
Linealidad +0,25 mb
Exactitud +0,3 [mbar] @ +20°C

+0,6 [mbar] @ 0a 40°C
+ 1,0 [mbar] @ -20 a +45°C
+ 1,5 [mbar] @ -40 a +60°C
Rango de voltaje de salida 0-2,5[V]
Voltaje de alimentacién 12 [V]
Cuadro 4.9: Especificaciones Generales del CS106, para presion barométrica.-
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Sobre el emplazamiento y montaje, el mejor lugar para realizar las mediciones es
una ubicacion sin arboles o edificios cercanos, a una altura de 1,5 a 2 [m] sobre el nivel del
suelo. Los barémetros electrénicos requieren de un ambiente limpio y seco que no
contenga sustancias corrosivas y lejos de fuentes electromagnéticas. Por lo que este debe
instalarse en el interior del gabinete a prueba de humedad que aloja el datalogger,
regulador de carga y el mdédem. El instrumento deberd estar firmemente montado sobre
la placa de ensamblaje al interior del gabinete, de manera que se eviten vibraciones y
sacudidas mecanicas.

Descripcion Conexidn a Datalogger
Azul Sefal de presién barompetrica Single-Ended Imput 5
Amarillo Tierra Tierra
Negro Referencia G
Verde Control puerto (power on/off) cl
Rojo Alimentacién 12 V 12V
Gris Proteccién Tierra

Cuadro 4.10: Conexiones a Datalogger.-

4.6. CONCLUSION

El objetivo practico del monitoreo climatico es disponer de datos coherentes y
continuos que abarquen largos periodos de tiempo. Para tal efecto se deben disponer de
instalaciones adecuadas, que estén de acuerdo con los requerimientos establecidos, y
garanticen la integridad de los equipos. La correcta instalacion de una red de estaciones
meteoroldgicas automaticas es un aspecto que va en aquella direccién.

La ejecucién de las operaciones de instalacién demanda un gran esfuerzo de
planificacién y aspectos como la ubicaciéon de la EMA, la calidad de los equipos, el
emplazamiento de los sensores, la programaciéon de la CPU y la forma de transmision,
tienen una gran influencia sobre la calidad, fiabilidad, representatividad y disponibilidad
de los datos capturados.
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CAPITULO 5: MANTENIMIENTO DE LA ESTACION
METEOROLOGICA AUTOMATICA

5.1. INTRODUCCION

Dado que el mantenimiento de una red de estaciones automaticas es una tarea
gue frecuentemente se subestima enormemente, resulta esencial organizar el
mantenimiento segln un plan racional que tenga en cuenta con todo detalle las funciones
y las organice de modo que se reduzcan los costos, sin afectar por ello los resultados.

El mantenimiento de una EMA es una tarea que requiere de dos elementos basicos
para asegurar que las inversiones hechas en la adquisicidn e instalacion de un instrumento
de esta categoria entregue el resultado esperado. En primer lugar, el mantenimiento debe
ser sistematico, debe contemplar una frecuencia de visitas acordes a las caracteristicas y
exigencias de cada uno de los sensores que se instalaron.

Esta tarea debe considerar la mayor cantidad de elementos posibles al planificar su
ejecucion, dado que ésta dependerd de los equipos que se tengan, sus sensores, y muy
especialmente del entorno que lo acompana. Un ambiente marino por ejemplo, afectard
en forma distinta la degradacion de algunos sensores a uno que no este afectado por
estas condiciones; asi, una EMA en un sector con presencia de viento y polvo puede ver
alterado el funcionamiento de sus sensores de radiacidon. Por ello un adecuado
mantenimiento no solo garantiza el mejor cuidado de cada uno de los dispositivos que se
tienen en el terreno, sino que, asegura una mejor calidad de los datos.

A continuacién se detalla un plan basico de mantenimiento donde se contempla el
mantenimiento de rutina, la inspeccién general de la estacién, y la limpieza de los
instrumentos segln las recomendaciones de los fabricantes.
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5.2. PAUTAS PARA PLAN DE MANTENIMINETO

El mantenimiento a realizar en una EMA puede ser de caracter preventivo o
correctivo en caso de fallas. El mantenimiento preventivo tiene como objetivo minimizar
los riesgos asociados a la falla de los equipos. La OMM recomienda desarrollar un plan de
visitas programadas a la estacion con el fin de minimizar costos asociados al
mantenimiento de correccion, reparacion y aumentar su tiempo de funcionamiento. En
cada visita se realizaran labores de rutina relacionadas con la inspeccién, limpieza,
lubricacion de partes mecdnicas y reparaciones menores de los componentes de la EMA.

Por otra parte el mantenimiento correctivo corresponde a la deteccién del fallo o
error, correccion y puesta a punto del sistema.

5.2.1. Visita de Rutina

La visita de rutina o visita programada consiste en la concurrencia de personal
calificado al sitio donde se encuentra ubicada la EMA, con el propésito de inspeccionar y
realizar un mantenimiento preventivo de los instrumentos e instalaciones de esta. Las
visitas deberan realizarse regularmente con un lapso de tiempo no superior a dos meses
entre visita.

En cada visita de rutina se debe incluir la limpieza del sitio, reparaciones en el
cercado (de haber y ser necesario), limpieza y chequeo de los sensores y el o los paneles
solares (el polvo, los insectos, y la deposicion de aves suelen constituir un problema).
Asegurar que los cables que estan a nivel del suelo estén protegidos dentro de un tubo de
material duro; chequear la bateria, el panel solar, el regulador de carga y las conexiones a
tierra; comprobar el estado e impermeabilidad del gabinete; chequear el estado y firmeza
de la estructura; verificar las conexiones y el estado del datalogger y del médem. De
manera general, se deberd solucionar cualquier desperfecto que pudiera afectar la
durabilidad de los instrumentos e instalaciones o que interfiera con el registro,
procesamiento y transmision de los datos.

Ademas, una vez al aino se deberd chequear la calidad de los registros entregados
por los sensores de la estacidn. Para esto se realiza una medicién en paralelo con un
equipo de chequeo previamente calibrado, durante un periodo de tiempo prudente. Estos
datos servirdn para comprobar la fiabilidad e integridad de los sensores y determinar si se
requiere enviarlos a un centro de calibracién. Las mediciones paralelas se realizan con una
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estacion meteoroldgica automatica mévil. Es importante que los instrumentos de las dos
estaciones posean similares niveles de operacién, por ejemplo, los sensores de radiacidon
deberan medir la radiacion solar en el mismo rango de longitud de onda. Por otra parte es
preferible que los sensores de la estacidn moévil posean una mejor resolucién y exactitud
gue los sensores de la estacidon observada. Para el éxito de esta operacion es fundamental
gue cada componente de la estacién mévil esté en perfecto estado, y sus sensores estén
calibrados.

Durante cada visita programada, el personal debera informar el estado de la
estacion mediante una planilla de registro (tipo Checklist). El registro informa de cualquier
anomalia o deterioro de algin componente de la estacién. Si es posible se debe solucionar
el desperfecto durante la misma visita, en caso contrario se debera realizar una segunda
visita de caracter correctivo. En la segunda visita se debera detallar la informacién del
componente dafado. Esta informacion se utilizara para panificar el trabajo y el suministro
de materiales o instrumentos que deben ser remplazados.

5.2.2. Estructura

En el caso de la estructura principal (que soporta los sensores, el panel solar y el
gabinete) se debera verificar que los adaptadores de acero galvanizado (uniones en T,
codos, reductores, etc.) estén firmemente unidos a los brazos y pilares de la estructura. Se
examinara también la conexién de las bases de la estructura con el pilar principal. El pilar
de la estructura debera estar completamente nivelado, para esto debera disponerse de
una plomada o un nivel.

En cuanto al gabinete, se debe verificar que esté firmemente unido al pilar de la
estructura, para esto se debe ajustar las tuercas de las abrazaderas y pernos. Si se observa
un desgaste o rodamiento de las piezas se debera anotar en una planilla Checklist y
remplazar a la brevedad. Por otra parte, la persona encargada de la visita deberd
asegurarse que el gabinete esté herméticamente sellado, para esto debera revisar la
salida de los sensores y las perforaciones. En el caso de que se observe alguna abertura se
procedera a realizar un sellado con silicona liquida. Si el gabinete presentara trizaduras u
orificios extrafos que no hayan sido perforados en la etapa de instalacion se procedera a
remplazar la caja por una similar. Por otra parte, para proteger los equipos de la corrosién
es importante remplazar las bolsas de SilicaGel con indicador de humedad. Generalmente,
la SilicaGel presenta un color azul cuando se encuentra en estado activo, y rosa cuando se
satura, debiendo remplazarse. Finalmente, se debe verificar el correcto funcionamiento
del cierre del gabinete de la estacidon, si se debe aplicar mucha fuerza para lograr el
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completo cierre, la caja deberd ser reparada. El sistema de cierre de la caja debe quedar
completamente sellado, en el caso que el cierre sea metalico deberd lubricarse
periédicamente entre visitas

5.2.3. Sistema de Alimentaciéon de Energia

En el caso de utilizar el dispositivo PS150 Campbell Scientific, que incorpora un
regulador de carga y una bateria de gel de 12 [V], no es necesario llenar de agua la bateria
ni preocuparse de las altas o bajas temperaturas, las baterias de gel no requieren
mantenimiento alguno. Sin embargo, se recomienda durante la visita verificar el estado de
las conexiones, y la carga de la bateria.

Sobre el regulador de carga, debe mantenerse limpio y seco, se deberd quitar el
polvo con un pano seco de la superficie exterior, nunca tocarlo con objetos humedos. En
el caso del PS150 se debera verificar el buen estado de las conexiones, si los cables estan
sueltos deben ajustarse los tornillos que prensan las conexiones en el panel del
dispositivo.

Finalmente los paneles solares, al ser una tecnologia exenta de piezas moviles, no
requieren de mucho mantenimiento, sin embargo, una instalacion que no tenga el
mantenimiento adecuado facilmente tendra problemas en un plazo mas o menos corto,
por ese motivo es necesario que se sigan algunas rutinas basicas de mantenimiento. En las
rutinas de mantenimiento del panel solar se debera limpiar la cubierta frontal del vidrio
del médulo fotovoltaico. La limpieza debe efectuarse con agua y un pafio suave, de ser
necesario se puede emplear detergente. Se debe verificar la inexistencia de terminales
flojos ni rotos, que las conexiones estén bien apretadas y que los conductores se hallen en
buenas condiciones. Si el cableado ha estado expuesto al sol o a la corrosién durante
algun tiempo, es posible que se puedan formar grietas en su cubierta, lo que provocara
pérdidas de energia. Es recomendable aislar lo mejor posible todos los conectores de
energia para evitar este tipo de falla. Por Ultimo se debe asegurar que la estructura de
soporte esté en buenas condiciones. Al mover suavemente el médulo, ver si existe alguna
pieza floja o suelta que pueda causar problemas, ademds se debe asegurar que las
abrazaderas estén firmemente sujetas al pilar de soporte.
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5.2.4. Unidad Central

Tanto la temperatura ambiental como la humedad pueden afectar el desempeiio
del Datalogger, por lo que es necesario asegurar que esté alojado en un ambiente libre de
condensacién, con una temperatura no inferior a los -25°C ni superior a los 50°C. Ademas
es necesario remplazar periddicamente la bateria interna de litio. Si el Datalogger entra en
contacto con agua, pueden verse dafiados los circuitos internos, por lo que se debe tener
especial cuidado en mantener selladas las perforaciones del gabinete, y realizar ademas
recambios periddicos de la SilicaGel.

En cuanto a las conexiones del Datalogger, se debera verificar tanto la conexion a
la alimentacién como la conexion a tierra. Se debe asegurar que el Datalogger permanezca
firmemente unido a la placa del gabinete para evitar que el equipo sufra sacudidas.
Ademas, se debera verificar el estado de las conexiones en el panel del Datalogger, con
todos los sensores que tiene la estacién. En el caso de que la toma a tierra se encuentre
en mal estado se remplazardn las varillas segun especificaciones de instalacion.

En cuanto el recambio de la bateria interna del Datalogger, esta constituye una
operacion fundamental. Esto debe realizarse cada 10 afios, sin embargo es importante
chequear que el voltaje se mantenga por sobre los 2,7 [V]. La bateria de litio tiene como
proposito suministrar energia a algunas operaciones internas elementales del Datalogger,
como las funciones del reloj y la SRAM. Para el recambio de bateria se deben seguir una
serie de pasos posibles de encontrar en el manual del Datalogger seleccionado.

5.2.5. Sensores

Durante las visitas de rutina se deben realizar a los sensores labores que tienen
como objetivo minimizar los riesgos asociados a la falla de los equipos. En cada visita se
deberdn hacer las siguientes labores:

e Comprobacién del estado fisico, con sustitucidon de los elementos dafiados, como
cintas, abrazaderas, tornillos, etc.

e Limpieza general de los sensores.

e Comprobacién de las conexiones eléctricas con sustitucion, en su caso, de los
cables y conectores afectados.

e Se debe verificar que todos los sensores estén firmemente montados en Ia
estructura, ajustando las tuercas que se encuentren flojas.

e Rellenar planillas de visita, segun corresponda, informando cualquier dafio que
necesite mayor atencion.
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e Una vez al afo se debe realizar una comprobacién de la calibracién de los
sensores, en donde se contrastan en un periodo de tiempo prudente (de ser
posible una semana), los datos registrados por los sensores de la instalacion, con
los datos procedentes de una estacion meteoroldgica movil.

Temperatura Ambiental y Humedad relativa:

Los sensores de temperatura y humedad requieren de un minimo mantenimiento.
Sin embargo, en cada rutina de mantenimiento se debera chequear la cubierta de
proteccion del sensor. El filtro del sensor, se debera mantener limpio de impurezas. La
limpieza se puede realizar con un pafio fino y agua destilada. En caso de que se extraiga el
filtro protector del sensor durante la rutina de limpieza, se debera tener extremo cuidado
de no tocar ni limpiar directamente el sensor de temperatura y el sensor de humedad
relativa.

También se debera chequear el estado de la pantalla anti radiacion, para evitar que
se obstruya o se ensucie demasiado, en el verano puede que insectos tomen la cubierta
para construir un nido. También son comunes las deposiciones de aves, especialmente en
zonas costeras. En el caso del sensor de humedad relativa se debera advertir la presencia
de gases que puedan acortar la vida util del sensor. Se recomienda enviar el sensor a
calibrar al menos una vez cada dos afios para una verificacién y calibracion completa.

Radiacion Solar:

Los sensores de radiaciéon son delicados y requieren un mantenimiento
permanente. Se debe remover cuidadosamente el polvo, las hojas y las deposiciones de
aves. Para limpiar el instrumento se puede utilizar un pincel de cerdas suaves y agua
destilada. Asegurar que el filtro de drenaje este libre de impurezas. Durante la limpieza se
debe tener cuidado de no rayar la superficie del transductor o detector. Se debe verificar
ademas que el sensor esté nivelado. Se recomienda enviar el sensor a calibracién al
menos una vez cada dos anos para una verificacion y calibracién completa.

Precipitacién:

Los sensores de precipitacion requieren de limpieza constante, frecuente y
exhaustiva. Al menos una vez al mes se debe inspeccionar y remover las deposiciones de
aves, insectos, hojas, sedimentos, etc. depositados en la rejilla para residuos, en el
embudo colector o en el ensamblaje de la cubierta basculante. Se debe asegurar que el
ensamblaje de la cubierta basculante pueda moverse libremente.
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El pluvidmetro puede ser calibrado vertiendo una cantidad de agua
especificamente medida, dentro del pluvidmetro con la idea de ver cuanta cantidad
registra el dispositivo, dependiendo de esto se ajusta el sistema con un desatornillador. Se
recomienda realizar esta operaciéon al menos una vez al afio, ademas de hacer una
calibracion de este sensor en el laboratorio al menos una vez cada tres afios para una
verificacion y calibracién completa.

Velocidad vy Direccion del Viento:

Los sensores de velocidad y direccién del viento no tienden a acumular suciedad
excesiva. Sin embargo, deberan ser mantenidos limpios de polvo y suciedades. En los
sensores de viento R.M. Young se recomienda hacer una inspeccion visual para verificar el
estado del aparato, que tan libre gira sobre su propio eje y que tan libremente gira la
hélice. En el caso que generen sonido o se detecta que no gira libremente, debera ser
llevado a mantenimiento para remplazar los rodamientos.

Se recomienda enviar el sensor a calibrar al menos una vez cada dos afios para una
verificacion y calibracién completa.

Presion Barométrica:

Por estar alojado al interior del gabinete, el sensor de presion barométrica no
deberia presentar problemas de acumulacion de suciedades. De todas formas se deberd
verificar que el ambiente esté seco y limpio. Se recomienda enviar el sensor a calibracion
al menos una vez al afio para una verificacidn y calibracién completa.

5.3. CONCLUSION

Una Estacion Meteoroldgica Automadtica (EMA) es un sistema complejo y
sofisticado, que requiere de soporte y mantenimiento permanente. Los componentes que
formar el hardware y los dispositivos periféricos (procesadores, sensores, dispositivos de
transmisidn y almacenamiento de datos, alimentacién y conexién), asi como la estructura
y el gabinete, pueden presentar algun tipo de deterioros causados por el uso, la corrosion,
el desgaste, los factores medioambientales o el vandalismo. Mantenimiento e inspeccién
sistemdticos y permanentes de los componentes de una EMA son esenciales para el
monitoreo del clima por largos periodos, y generar bases de datos confiables que
permitan monitorear y explicar los fendmenos climaticos que se generan en la regidn bajo
estudio.
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CONCLUSION

Una estacion automatica de meteorologia es aquella en la que los instrumentos
efectdan y transmiten o registran automaticamente las observaciones. A diferencia de una
estacion sindptica de muestreo, este tipo de estacidon presenta entre sus ventajas la
independencia de personal constante para la toma de datos. Ademds de esto, las
estaciones automaticas presentan las ventajas de dar datos con mayor frecuencia, en todo
el tiempo y que pueden ser implementadas en zonas aisladas. Estas ventajas fueron
decisorias para escoger las estaciones automaticas como trabajo a realizar. Junto a esto
también hay otros factores que inspiran este trabajo a manera de motivacién, como:

- Facilitar la realizacion de algunas experiencias que se deben realizar en otras
sedes de la Universidad.

- Alimentar el conocimiento para futuras generaciones de estudiantes.

- Contribuir con el crecimiento tecnoldgico de la sede.

- Contribuir con base de datos meteorolégicos y posibles estudios o predicciones
climaticas.

Para el desarrollo del proyecto, en primer lugar, se cuenta con un estado del arte
para la instalacién de estaciones meteoroldgicas automaticas, basado en documentos de
la organizacién mundial de meteorologia, donde se describen los principales factores que
se deben tener presentes para cada tipo de variable que se quiere medir, los tipos de
instrumentos recomendados, y su estructura general. Se presentan también ejemplos de
estaciones en Santiago como lo son la estacién La Platina perteneciente a la red de
estaciones de monitoreo de la INEA (imdgenes en Anexo 13) y la estacién ubicada en la
Universidad de Santiago; esto para tener una idea de cudles son las principales variables
climaticas y la forma en que se presentan los datos. También se muestran algunos de los
equipos pertenecientes al laboratorio de energias renovables (LER) ubicado en sede de
vifia del mar de la USM. Referente a esto, los equipos no presentan una condicién éptima
gue asegure su buen funcionamiento en el tiempo, por lo que no se incluyd ninguno en los
equipos para la estacidon a instalar. Finalmente se determinan las variables de radiacidn
solar, temperatura del aire, humedad relativa del aire, velocidad del viento, direccién del
viento, presion barométrica y precipitacion como los datos que se mediran en la estacion.
El datalogger CR1000 deja capacidad para nuevos sensores, mientras que el CR300
necesita de un Multiplexer para aumentar su capacidad, de ser requerido a futuro.

En el segundo capitulo se presentan diferentes alternativas de equipos para
dataloggers, reguladores, fuentes de energia y sensores, con una breve referencia de cada
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uno en el anexo. Finalmente se hace una selecciéon basada en calidad, detalles técnicos y
precio quedando para el estudio los equipos:

e Datalogger Campbell Scientific CR1000

e Regulador de Carga Campbell Scientific PS150
e Fuente de Carga Campbell Scientific PS10

e Anemoveleta RM Young 03002

e Pirandmetro Campbell Scientific CS300

e Sensor Temperatura y Humedad Relativa del Aire Campbell Scientific HMP60
e Sensor Presidn Barométrica Vaisala CS106

e Pluvidmetro Texas Electronics TE525MM

e Tripode CM110

e Gabinete Armario ENC12/14

e Cruceta CM204

e Base con Nivelacién para Pirandmetro 18356
e Vara para Pluviémetro CM300

El costo total de adquisicion de los equipos mencionados anteriormente, segun
cotizacién entregada por Tecnologia Omega Ltda. asciende a $7.000.000 IVA Incluido
aprox. Esto solo involucra el costo fijo de adquisicion de equipos, sin embargo, como
opcion alternativa mas econdmica se entregan los costos de adquisicion de equipos
quitando las estructuras y cambiando el Datalogger CR1000 por un CR300. Con esto se
llega a un valor de $4.200.000 IVA incluido aprox.

Ya con los equipos seleccionados, se incluye capitulo de seleccién de sitio donde se
presentan cinco alternativas de diferentes techos de edificios en la sede de Santiago de la
UTFSM. Las alternativas 3. Techo edificio F y 4. Techo edificio A, son los lugares
seleccionados como posibilidades factibles y fidedignas para la instalacién de la EMA. Por
otra parte, la autonomia que presenta el proyecto en estudio deja espacio para probar
distintos lugares ya que el traslado de la estacién no es una tarea dificil. Esto abre la
posibilidad de buscar algun sitio que cumpla con las recomendaciones dadas en las sedes
de Valparaiso y Vifia del Mar de la Universidad y replicar el proyecto en estos lugares a
futuro.

Luego se entregan detalles de instalacidon de los equipos y estructuras, afiadiendo
el disefio de una estructura si no se compra el tripode CM110. En este apartado se
especifican detalles de equipos y conexiones. Finalmente, y dado al énfasis que se le da en
la literatura a la importancia del mantenimiento de un EMA, se concluye el informe con un
plan de mantenimiento preventivo para la estacion.
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ANEXO 1: Dataloggers Campbell Scientific

Marca

Modelo

Descripcion

Campbell
Scientific

CR300

El Datalogger CR300 es un registrador de datos de usos multiples, compacto, de bajo
costo, utilizado para medicién y control. Este registrador de datos de nivel de
entrada, con su conjunto de instrucciones rica, se puede medir la mayoria de los
sensores hidrolégicos, meteorolégicos, ambientales e industriales. Se concentrara
los datos, por lo que es disponible a través de diversas redes y entregar usando su
protocolo preferido. La CR300 también realiza automatizado en el lugar o haciendo
para comunicaciones M2M de control y decisién remoto. La CR300 es ideal para
aplicaciones pequeiias que requieren a largo plazo, monitoreo y control remoto.

Campbell
Scientific

CR200X

El Datalogger CR200X tiene varios canales de entrada para la medicién de una
variedad de sensores. Tubos de descarga de gas proporcionan proteccion contra
descargas electrostaticas robusta para las entradas. EIl CR200X no hace mediciones
diferenciales y no es compatible con los dispositivos SDM, multiplexores, o
termopares. Servicios de re calibracién no se ofrecen para el registro de datos
CR200X. Este data es el mas pequeiio, y el de menor costo de Campbell Scientific.
Optimo para la medicién de uno o dos sensores simples.

Campbell
Scientific

CR800

El Datalogger CR800 es un registrador de datos mds pequefio, con alta precision
disefiado para un funcionamiento auténomo en ambientes hostiles y remotos. Estd
destinado a configuraciones mas pequefias en las que se medirdn menos sensores.
Cada CR800 lee la entrada de los sensores, a continuacion, transmite los datos a
través de una comunicacién periférica; la mayoria de los sensores y dispositivos de
telecomunicaciones son compatibles. Multiples CR800 pueden configurarse como
una red o unidades se pueden implementar de forma individual.

Campbell
Scientific

CR1000

El CR1000 es nuestro registrador de datos mas utilizado. Se puede utilizar en una
amplia gama de funciones de medicion y de control. Lo suficientemente robusto
para condiciones extremas y lo suficientemente confiable para ambientes remotos,
también es lo suficientemente robusta como para configuraciones complejas. Se
utiliza en aplicaciones en todo el mundo, serd un componente central de gran
alcance para el sistema de adquisicién de datos.

Campbell
Scientific

CR3000-
RC

El Datalogger CR3000 soporta aplicaciones complejas con muchos sensores. Es
rapido y lo suficientemente potente como para manejar los sistemas de Foucault
covarianza extendidas con los sistemas de balance energético completo. Mdltiples
CR3000s pueden configurarse como una red o unidades se pueden implementar de
forma individual. Disefiado para un funcionamiento auténomo en ambientes
hostiles y remotas. El CR3000 consiste en un paquete compacto, integrado con una
fuente de alimentacion incorporada, una pantalla grafica o numérica de ocho lineas
con retroiluminacion 128 por 64 pixeles y un teclado de 16 caracteres.

Campbell
Scientific

CR6

La medicion y el control de registradores CR6 es un componente central de gran
alcance para el sistema de adquisicion de datos. Hemos combinado las mejores
caracteristicas de todos nuestros registradores de datos y afiadimos una
comunicacién mas rapida, requisitos de baja potencia, construido en USB, tamafio
compacto, y mayor precision en la entrada analdgica y la resolucion. El CR6 también
introduce nuestra nueva terminal universales (U), una ingeniosa manera de permitir
que practicamente cualquier sensor analdgico, digital o inteligente para ser
conectado a cualquier terminal T. Este es también el primer registro de datos de
usos multiples capaz de hacer mediciones de cuerda vibrante estaticas.
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ANEXO 2: Imagenes Dataloggers Campbell Scientific

Marca Modelo
Campbell Scientific CR300
Campbell Scientific CR200X
Campbell Scientific CR800
Campbell Scientific CR1000
Campbell Scientific CR3000-RC
Campbell Scientific CR6
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ANEXO 3: Reguladores de Carga Campbell Scientific

Marca

Modelo

Descripcion

Campbell
Scientific

PS150

El PS150 es una fuente de alimentacion 12 V CC que incluye una bateria recargable 7
Ah reguladas por valvula de plomo-acido (VRLA) y el regulador de carga. Potencia de
carga para el PS150 se suministra normalmente por un panel solar no regulado, el
transformador AC / AC, o un convertidor de AC/ DC. El PS150 proporciona una carga
con compensacion de temperatura para una carga Optima y la duracién de la
bateria. Un algoritmo de mdaxima punto de energia que se incorpora para las
entradas solares para aprovechar al maximo los recursos disponibles de carga solar.

Campbell
Scientific

PS200

El PS200 es una bateria de 12 V CC con un controlador de carga. El controlador
gestiona amperaje y el voltaje de seguro, carga de la bateria optimizada a partir de
un panel solar o la fuente de alimentacion de CA. También mide de entradas
diferentes, salida y pardmetros de estado para permitir una vigilancia estrecha de la
bateria durante la carga y el uso. El PS200 incluye una bateria de plomo-acido de 12
V CC, mientras que el CH200 es para su uso con una bateria suministrada por el
usuario.

ANEXO 4: Imagenes Reguladores de Carga Campbell Scientific

Marca

Modelo Imagen

Campbell Scientific PS150

%mg'.’% @’ Lh:m—\(,x:,é-

PS150 =5

WARNING:
WARNING:

ATTENTION: pou
AVERTISSEMENT:

AVERTISSEMENT.
AVERTISSEMENT.

Vo
i®
®:
.5

Campbell Scientific PS200

-
HUUEB

CAUTION: ¢
WARNING
WARNING:
WARNING
ATTENTION: poce e
AVERTISSEMENT:
AVERTISSEMENT:

“  AVERTISSEMENT:
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73



ANEXO 5: Fuentes de Carga Campbell Scientific

Marca

Modelo

Descripcion

Campbell
Scientific

SP50-L

El SP50-L es un panel de 50 W solar utilizado en sistemas con grandes requisitos de
potencia, pero no tan grande como la proporcionada por el 90 W SP90-L. Su
longitud del cable es especificado por el usuario y se adhiere y se recarga baterias
de 12 V inundadas. Es ideal para su uso con sensor de campo eléctrico CS110 de
Campbell Scientific como parte de un sistema de iluminacién de alerta. Permite el
funcionamiento sin atencidn de los sistemas en ubicaciones remotas, lejos de las
fuentes de alimentacidn de corriente alterna.

Campbell
Scientific

SP20

El SP20 es un panel solar de 20 W. A menudo se utiliza para las configuraciones del
sistema que requieren una mayor alimentacion de lo normal, o en lugares més altos
de elevacion y de la latitud. Se conecta a Campbell Scientific suministros de energia
y las bases de la bateria para recargar la bateria, y permite el funcionamiento de los
sistemas de vigilancia en lugares remotos que estan lejos de las fuentes de
alimentacién de corriente alterna.

Campbell
Scientific

SP20R-L

El SP20R es de 20 W fuente de energia fotovoltaica capaz de recargar las baterias.
Tiene un regulador de tension de a bordo, y un 6.1 m (20 pies) de cable con cables
pelados y estafiados que se conectan directamente a una bateria de ciclo profundo
suministrada por el usuario. El SP20R a menudo se utiliza para las configuraciones
del sistema que requieren una mayor alimentacion de lo normal, o en lugares mds
altos de elevacién y de la latitud. Permite el funcionamiento sin atencién de los
sistemas en lugares remotos, lejos de las fuentes de alimentacion de corriente
alterna.

Campbell
Scientific

SP10

El SP10-PW es una fuente de energia fotovoltaica 10 W capaz de recargar las
baterias. Su (20 pies) de cable de 6,1 m termina en un conector que se conecta a
una caja de pre cableado Campbell Scientific. El conector en el recinto a
continuacién, crear una base de fuente de alimentacion o la bateria para recargar la
bateria, permitiendo el funcionamiento de los sistemas de vigilancia en lugares
remotos, lejos de las fuentes de alimentacidn de corriente alterna. Este panel solar
tiene una fuente de carga suficiente para muchas de nuestras configuraciones de
sistema en la zona tropical a latitudes templadas.
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ANEXO 6: Imagenes Fuentes de Carga Campbell Scientific

Marca Modelo
Campbell Scientific SP50-L
Campbell Scientific SP20
Campbell Scientific SP20R-L
Campbell Scientific SP10
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ANEXO 7: Sensores

Sensor

Marca

Modelo

Descripcion

Temperatura
y Humedad

Campbell
Scientific

CS215-L

El CS215 es una sonda de temperatura y humedad relativa que
utiliza un elemento de la humedad y de temperatura digital de
fabricacion suiza que hace mediciones precisas y estables. El
elemento se basa en la tecnologia de CMO Sens Sensirion, que ha
sido probado durante mas de dos afios en condiciones alpinas. El
CS215 da salida a una sefial SDI-12 que se puede medir por la
mayoria de los registradores de datos Campbell Scientific.

Temperatura
y Humedad

Robotronic

HC2S3

El HC2S3, fabricado por Robotronic, es una sonda de temperatura
y humedad robusta, precisa que es ideal para el largo plazo, las
solicitudes no atendidas. La sonda utiliza un sensor capacitivo
avanzada para medir la humedad relativa. La sonda incluye un
filtro para proteger el sensor de polvo y particulas, para un
rendimiento y una fiabilidad superior. El HC2S3 viene con un filtro
de polietileno que protege su sensor de polvo fino y particulas y
de
Alternativamente, un filtro de Tefldn esta disponible para entornos

reduce al minimo la absorcién vy retencidon agua.

marinos. El tiempo de respuesta es mas lenta cuando se utiliza el
filtro de tefldn.

Temperatura
y Humedad

Vaisala

HMP155A-
L

El HMP155A, fabricado por Vaisala, controla la humedad relativa
(RH) para la gama de 0 a 100% de humedad relativa y la
temperatura para el rango de -80 ° a + 60 ° C. Puede proporcionar
mediciones fiables para una amplia gama de aplicaciones, como
parte de un sistema de estacién meteoroldgica o como un solo
instrumento. Todos los registradores de datos Campbell Scientific
son compatibles.

Presion
Barométrica

Setra

CS100

El CS100 mide la presién barométrica para el rango de 600 a 1100
mb. Este rango equivale al de debajo del nivel del mar (como en
una mina) hasta 12.000 pies sobre el nivel del mar. Disefiado para
su uso en aplicaciones medioambientales, la C5100 es compatible
con todos los registradores de datos Campbell Scientific. El CS100
estd encerrado en una caja de acero inoxidable y poliéster
equipado con un 1/8 pulg. Conexidn con picos de conexién de
presién. Incluye un circuito de conmutacion interna que permite el
registro de datos para alimentar el barémetro sélo durante la
medicion, lo que reduce el consumo de energia.

Presion
Barométrica

Vaisala

CS106

El CS106 mide la presion barométrica para la gama de 500 a 1100
mb. Este rango equivale al de debajo del nivel del mar (como en
una mina) a mas de 15.000 pies sobre el nivel del mar.
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Sensor

Marca

Modelo

Descripcion

Presion
Barométrica

MetOne

092-L

El 092, fabricado por
barométrica que se utiliza cominmente con el WMS100 para las

MetOne, es un sensor de presidn

mediciones de rendimiento de energia de parques edlicos. Cuenta
con una carcasa de policarbonato y un escudo del tiempo del
metal, por lo que es robusto y resistente. Se puede utilizar en
interiores o al aire libre, y proporciona salidas digitales y
analdgicas.

Precipitacion

Texas
Electronics

TE525-L

El TE525, fabricado por Texas, Electronica, tiene un orificio de 6
pulg. Y mide las precipitaciones en 0,01 en. Incrementos. Es
compatible con todos los registradores de datos Campbell
Scientific, y es ampliamente utilizado en aplicaciones de
monitoreo ambiental. EI TE525 embudos de precipitacién en un
cangilén de que las puntas cuando se llena a su nivel calibrado. Un
iman unido al mecanismo de inflexién acciona un interruptor
como la punta de cubo. El cierre del interruptor momentaneo es
contado por los circuitos de conteo de pulsos de nuestros

registradores de datos.

Precipitacion

Texas
Electronics

TE525MM-
L25

El TE525MM, fabricado por Texas, Electrdnica, es un pluviometro
de inflexién-cubo que supervisa las precipitaciones en métrica en
lugar de unidades de Estados Unidos. Mide en incrementos de 0,1
mm y tiene un embudo de 24,5 cm. Esta cubeta basculante es
compatible con todos los registradores de datos Campbell
Scientific, y es ampliamente utilizado en aplicaciones de
monitoreo ambiental. El TE525MM embudos de precipitacion en
un cangilén de que las puntas cuando se llena a su nivel calibrado.
Un iman unido al mecanismo de inflexién acciona un interruptor
como la punta de cubo. El cierre del interruptor momentaneo es
contado por los circuitos de conteo de pulsos de nuestros
registradores de datos.

Precipitacion

EML

ARG100

El ARG100 es una solucién rentable para sus necesidades de
medida, ya que estd fabricado en plastico resistente a UV
mediante técnicas de formacién de vacio de alta precision. Esto
permite que el instrumento sea robusto y aun asi mantener lo mas
importante la precisién de medicion y precision. El sensor ARG100
aerodinamica precipitacién (pluviometro), fabricado por EML en el
Reino Unido. Un instrumento en forma convencional interfiere con
el flujo de aire alrededor del orificio del sensor de manera que la
captura se reduce (hasta un 25% de la captura en condiciones de
viento), es decir, las mediciones de precipitacién se subestimen.
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Sensor

Marca

Modelo

Descripcion

Radiacidn
(con soporte
y base)

Campbell
Scientific

CS300

El CS300 mide la radiacidon solar global, para Aplicaciones
relacionadas con la Energia solar, agricultura, Meteorologia e
Hidrologia. Su Respuesta espectral es de 300 a 1000 nm, la de Que
es radiacion solar mayoritariamente Que Alcanza La superficie de
la Tierra. Este piranémetro si Conecta Directamente a cualquiera
de Nuestros registradores de datos.

Radiacion

Campbell
Scientific

LPO2

EI LPO2 Es Un piranémetro con ESPECIFICACION ISO-segunda clase
Que mide la radiacién solar global en TODO su espectro. Se
Conecta Directamente al datalogger Campbell Scientific, y se
utiliza en los muchas Aplicaciones Meteoroldgicas. El LPO2 mide la
radiacion solar con una alta calidad ennegrecido termopila
protegido por una cupula. La termopila ennegrecida proporciona
una respuesta espectral plana para el rango de espectro solar
completo, lo cual permite que el LP0O2 para ser utilizado bajo las
copas de las plantas o las lamparas, cuando el cielo esta nublado, y
para las mediciones de la radiacion reflejada.

Radiacidn
(con soporte
y base)

LI-COR

LI200X-L34

El LI200X utiliza un detector fotovoltaico de silicio montado en una
cabeza de coseno corregido para proporcionar mediciones de
radiacion solar. Calibrados contra un Eppley precision espectral del
piranémetro (PSP), la LI200X mide con precision el sol, mas cielo
de radiacién para el rango espectral de 400 a 1100 nm. Sensores
calibrados a este rango espectral no deben usarse bajo vegetacion
o las luces artificiales. El LI200X incluye un circuito de terminacion
epoxi-encerrado en su cable. Este circuito finalizacion estandariza
la calibracién del sensor del sensor, lo que permite a los sensores
individuales pueden intercambiar sin alterar multiplicador y
valores de desplazamiento.

Radiacion

Campbell
Scientific

CMP3

El CMP3 Es Un pirandmetro con ESPECIFICACION ISO-segunda
clase Que mide la radiacion solar global en TODO su espectro. Se
Conecta Directamente al datalogger Campbell Scientific, y se
utiliza en los muchas Aplicaciones Meteoroldgicas. El CMP3 mide
la radiacion solar con una alta calidad ennegrecido termopila
protegido por una cupula. La termopila ennegrecido proporciona
una respuesta espectral plana para la gama del espectro solar
completo, que permite la CMP3 para ser utilizado bajo las copas
de las plantas o las [dmparas, cuando el cielo esta nublado, y para
las mediciones de la radiacion reflejada.
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Sensor

Marca

Modelo

Descripcion

Radiacién

Campbell
Scientific

CMP6

El CMP6 es un pirandmetro con especificacion ISO de primera
clase que mide la radiacidn solar global en todo su espectro. Se
conecta directamente al datalogger Campbell Scientific, y se utiliza
habitualmente en aplicaciones de monitoreo medioambiental,
evaluacién del recurso solar y rendimiento para planta solar. El
CMP6 mide la radiacién solar con una alta calidad ennegrecido
termopila protegido por dos cupulas de cristal. Su sensibilidad
espectral plana, desde 285 a 2800 nm, lo hace ideal para
aplicaciones en la luz solar natural, bajo las copas de las plantas,
en invernaderos o edificios, y se invirtid para medir la radiacion
solar reflejada.

Velocidad y
Direccion
Viento

RM Young

03002

El 03002 mide la Velocidad y Direccion del Viento, Con Un
anemoémetro de cazoletas 3 y Una veleta montados En un brazo
Mismo. Se Conecta directo a un registrador de datos de Campbell.
El 03002 utiliza un conjunto de rueda de la taza para medir la
velocidad del viento. La rotacidon de la rueda taza produce una
onda sinusoidal de CA que es directamente proporcional a la
velocidad del viento. La frecuencia de la sefial de corriente alterna
se mide por un canal de contador de impulsos registrador de
datos, después se convierte en unidades de ingenieria (mph, m /s,
Scientific utiliza cojinetes

nudos). La version de Campbell

blindados, lo que disminuye el umbral del anemémetro.

Velocidad y
Direccion
Viento

RM Young

05103

El monitor 05103 estd hecho de termoplastico rigido UV
estabilizado con acero inoxidable y accesorios de aluminio
anodizado. El material termoplastico resistente a la corrosién de
los medios aéreos y marinos contaminantes atmosféricos. Utiliza
cojinetes de bolas de precision de grado de acero inoxidable para
el eje de la hélice y los cojinetes de eje vertical. Las medidas de la
velocidad del viento 05103 con una hélice en forma de helicoide-,
de cuatro palas. La rotacion de la hélice produce una onda
sinusoidal de corriente alterna que tiene una frecuencia
directamente proporcional a la velocidad del viento. La sefial de
corriente alterna es inducida en una bobina de transductor por un
iman de seis polos montado en el eje de la hélice. La bobina reside
en la porcion central no giratoria del conjunto de montaje
principal, eliminando la necesidad de anillos colectores vy
escobillas. Direccidn del viento es detectada por la orientacion del
cuerpo del sensor en forma de fuselaje, que estad conectado a un
potenciometro interno. La salida es una sefal de tension analdgica

directamente proporcional al angulo de azimut.
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ANEXO 8: Imagenes Sensores

Sensor Modelo
Temperatura y Humedad CS215-L
Temperatura y Humedad HC2S3
Temperatura y Humedad HMP155A-L
Presion Barométrica CS100
Presion Barométrica CS106
Presion Barométrica 092-L
Precipitacion TE525-L f- ﬁ_ﬁ

Precipitacion

TE525MM-L25

Precipitacion ARG100 ‘_ -
Radiacién (con soporte y €S300 -
base) 9
Radiacidn LPO2 o
Radiacién (con soporte y LI200X-L34
base)
Radiacidn CMP3
Radiacion CMP6 s . —
— T —
VeIoudat;I y Direccién 03002
Viento e
. . L —_— e SN
Velocidad y Direccidn 05103 1

Viento
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ANEXO 9: Estructuras

Estructura Marca Modelo Descripcion

Estos tripodes de acero galvanizado son robustos, resistentes a la

corrosién y no necesitan cables de retenida. Pueden estar situados

en un terreno irregular y se trasladaron de un lugar a otro segun sea

. Campbell . -, .

Tripode o p o cM10/2 | necesario. Proteccién contra rayos completa y hardware de conexion
cientific a tierra estdn incluidos, y el manual de instalacién cubre el
emplazamiento, la preparaciéon, montaje y mantenimiento del

sistema. El CM10/2 y CM10/3 constituyen el marco de cientos de

estaciones meteoroldgicas automaticas Campbell Scientific en el

Reino Unido y Europa. Pueden replantear en suelos blandos o

atornillados a una superficie sélida y son extremadamente estables,

incluso en fuertes vientos. Montaje de una estacion completa

Tripode Campbell CM10/3 | hormalmente se necesita una persona menos de dos horas, aunque

Scientific algunas tareas son mas faciles con dos personas. Una instalacion
completa, puesta en marcha y mantenimiento también esta
disponible.

El CM204 es una cruceta que se conecta a una torre de instrumento
o un tripode. Proporciona un montaje de sensor robusto, resistente
Campbell a la intemperie para uno o dos sensores. El CM204 es compatible
Brazo12m| o 'PoS | CM204 perie b ! P

Scientific con nuestros tripodes y torres. También se puede conectar a polo
suministrado por el usuario.

s ) El CM225 se une un soporte para pirandmetro o sensor de radiacién.
oporte .
SeF:wor Campbell CM225 El CM225 se compone de una placa rectangular, soporte de montaje,

Scientific pernos en U, arandelas de seguridad y tuercas.

Solar
Proporciona un montaje seguro y estable para la CS300 o SP230. Un
Base con . . . L. .
. tornillo asegura al instrumento a la base de nivelacién. El nivel de
nivel para | Campbell . . . .. . .
L 18356 | burbuja y tres tornillos de nivelacién permiten al instrumento para

Sensor Scientific
Solar ajustarse al nivel de mediciones de radiacién solar precisos.

Instalacion interior o exterior, protege contra el polvo transportado

Caja c bell por el viento y la lluvia, salpicaduras de agua y agua proyectada;

ampbe

Protectora Scie:tific NEMA4 | ademads protege contra dafios ocasionados por la formacion de hielo
de 12"x14" exterior sobre el armario.

El Armario ENC12/14 es de tamafio medio y se ha convertido en el

gabinete mas popular utilizado. En su interior podemos albergar

. Campbell . . - .
Gabinete Scientific ENC12/14 | registrador de datos, fuente de alimentacién y uno o mas sensores

periféricos.

81




ANEXO 10: Imagenes Estructuras

Estructura Marca Modelo
, Campbell
10/2
Tripode Scientific CM10/
, Campbell
Tripode scientific CM10/3
Brazo 1,2 Ca'mpt'mjll CM204
m Scientific
Soporte
Sensor Ca'mpt.wjll CM225
Scientific
Solar
Base con
nivel para | Campbell
Sensor Scientific 18356
Solar
Caja
Protectora Ca.mpk.n?ll NEMA4
de Scientific
12"x14"
Gabinete | CMPPell | pnc1o/14
Scientific

=D =ane.

it
f

s

82




ANEXO 11: Cotizacion Tecnologia Omega Limitada a INIA para EMA

TECHOLOGLA OMEGA LTDA. RUT.78.189z950-2

AV, JOSE DOMINGD CARAS 1812 — NURoA - SANTIAGD — CHILE

FomMD 223789054 FOMO 23224 2552

WWW. TOM.CL INFCETOM.CL TECHOMESEENTELCHILE.NET

5R. Rafael Lopez Clivari

IMIA Carillanca
COTIZACION 261016
CAMPBELL SCIENTIFIC IMC. W CAMPBELLSCI COM
Item Precio total iva ya incluido.
Datalogger CR1000 UsD 2.220.-
Panel solar de 10WV SP10 UsD 275.-
Fuente 12V P5150 USD 408 -
Caja protectora NEMA4 de 12"x14" UsD 671.-
Programa PC400 UsD 460.-
Cargader CH150 UsD 327 .-
Sensor temperatura y hum relativa HMP60-L11 UsD 515.-
Panel protector 41303-5 UsD 178 -
Sensor velocidad y direccion del viento
RM Young 03002-5 con 10m cable LSD 1.058 .-
Sensor radiacion solar Li-Cor LIZO0X-L34 UsD 78%.-

Incluye Soporte Metalico CM225 y Base LI20035

Temperatura suelo 107-L20 USD 183.-
Pluviemetro Texas Electronics TES25MM-L25 UsD 604.-
Barometro C5106 UsD 950.-

Sensor temperatura, contenide volumétrico de agua
y conductuvidad del suelo C5650-134 (vara 20em)  USD 377 .-
Id. Modelo CS655-134 (vara 12 cm) LSD 363.-

Radiometro Meto MRLite2 con soporte 26120 UsD 2200.-
(dos componentes)

Radiometro Meto Apogee SM500 con soporte 26120 USD 2700 -
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TECHOLOGIA OMEGA LTDA. RUT. 78.195.950-2

AV, JOSE DOMINGO CAMNAS 1812 — FMURCA - SANTIAGO — CHILE
FoMNO 22378208684 FOMNO 23224 2552
WAW. TOM.CL IMNEQETOM.CL TECHOMEGEENTELCHILE.MET

5R. Rafasl Lopez Olivari

IMIA Carillance
COTIZACION 261016
CAMPBELL SCIEMTIFIC INC. MWWLCAMPBELLSCLCOM
ltem Precio total iva ya incluido.
CR200X UsD 713.-
CR300 UsD 854 -
CRBO0 UsDh 1.634.-
CRI000-RC UsD 5.086.-
CR& UsD 2800~
05103-45-1L34 usDh 2.251 -
05108-45-L34 usD 2912~
C5616-L34 UsDh 254 -
C5300 COM BASE Y SOPORTE CM225 S0 590.-
EMYOUNG 52203 COMN 10M CABLE USD 599 -

Precios totales iva ya incluido, equipos entregades en su cualquiers sede de INIA
via Chilexpress.-

Equivalents en pesos chilenos segun 2l valor del délar observado en |a fecha que s= emita la orden de
compra.

Garantia equipos contra defectos de fabricacion: ltems fabricados por Campbell Scientific Inc. tienen
garantia 3 afos, demas equipos tienen garantia 1 afo.

Santiago, 26 de octubre de 2016.- Validez cotizacion HASTA 30 DICIEMERE 2016.
Plazo de entrega: 7 semanas a partir de la fecha 2n que recibamaos su orden de compra.-
Forma de pago: 30 dias._.

Saluda cordialmente a Ud.,

Boris Friedmann
Gerente de Venta:
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ANEXO 12: Cotizacion “SEGURIEQUIP” para Estructura

SEGURIEQUIR 1qs PRESUPLESTO

ROERIERLA & COME

REF: PROYECTO ESTACION METEOROLOGICA - UNIVERDIDAD TECNICA F. SANTA MARIA

Estimada Sr. Roland Kremer:

En atencion a su solicitud de catizacién, por la fabricacin, transporte w martaje de tipodes para estaciones meteoroldgicas, enviamos alld. nuestra siquiente
cotizacign informativa:

iTEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

SUB TOTAL
$

ESPECIFICACION TECKICA:

1Tripade de 2m de altura fabricado en tubo de acera galvanizada alfuego, de 42mmde
diametro exterior, 4 mm de espesor, similar a CM101 2 tipa Campbell Scientific. Elvipode e de
ejecucion robusta, adecuada para montar una estacidn meteoraldgica automatica. Mo
requiere tensores, EICMI0{ 2 wCMID/{ 3 son tipodes de estaciones meteoroldgicas
autométicas fabricadas principalmente en Evropa. Se montan sobre monolitos de hormigén
mediante pernos de acerainaxidable de alta reistencia. Son estructuras extremadamente
estables, incluso en presencia de fuertes vientos.

Mota: El Montaje de una estacidn completa normalmente requiere de una cuadrilla (3
personas] especializadas en montaje de instrumentos de contral electromecanicos.
También podemas ofrecer lainstalacidn completa, puesta enmarcha y mantenimiento de la
estacidn.

chy

1380.000

1330000

Mantaje de siguientes equipos v accesorios en el ipode, para captura de datos de estacion
meteoraldgica automatica:

1Tablera metslico tipa intemperie con doble tapa y puerta abatible [S00mm » S00mm =
200mm],

1pararayas

1sistema de conexidn atiera,

chy

325.000

325000

Transporte de equipos, tipode y aceesorios desde taller hastala obra [Regidn Metropolitana o Guinta
regicn.

clu

140.000

140.000

Montaje, interconesion y pruebas,

chy

1260.000

1.260.000

TOTAL NETO $

4.305.000

Curico, 07 de noviembre de 20706

Condiciones u precios: Los precios son informativos netos sin WA,

Forma de Pago: a convenir, con anticipo de S0

Plazo de entrega: 4 meses, sequn disponibilidad de personal especializado.

Parcelacion Los Cristales N°64 Lote 20, Curico.
Casilla N2 378 - Curico

Fono: 75-2316059 - Cel: 66582294 www.seguriequipltda.cl
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http://www.seguriequipltda.cl/

ANEXO 13: Fotografias Estacion Meteoroldgica La Platina, INIA

=
N

Foto 2: Conexiones EMA La Platina.- Foto 6: Cartel EMA La Platina.-

Foto 3: Sensor Temperatura y Humedad.- Foto 7: Sensor de Precipitacion.-

Foto 4: Sensor Velocidad y Direccidén del Viento.- Foto 8: Datalogger CR100 EMA La Platina.-
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