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Resumen— El presente articulo detalla la implementacion de
nueve estaciones meteorolégicas automaticas en la regién centro
andina del Ecuador en sitios determinados dentro del “Convenio
de Cooperacion Interinstitucional para la Implementacién de una
Red Provincial de Monitoreo Hidrometeorologico”, se describen
las normas técnicas utilizadas para el emplazamiento de las
estaciones, enfocindose principalmente en la solucién de los
problemas presentados en el transcurso de la instalacion. Las
estaciones meteoroldgicas tienen sensores electrénicos para la
medicion de la temperatura del aire y suelo, velocidad y direccion
de viento, radiacién solar, pluviosidad y presion barométrica. La
informacion meteorolégica es recopilada en un registrador de
datos y los promedios de las variables almacenadas son enviados
cada hora a un servidor que cuenta con una base de datos, la cual
puede ser accedida mediante la Internet. Para esta transmisién, el
registrador de datos esta interconectado mediante un enlace serial
RS-232 a un médem de Servicio General de Paquetes de Radio
(GPRS).

Palabras Clave: Estaciones Meteorologicas Automadticas,
Implementacion de Redes Meteoroldgicas, Transmision GPRS.

I. INTRODUCCION

La medicion de las variables meteorologicas, la cual se la
realiza mediante la observacion en determinadas zonas
geograficas, es en esencia una medicion fisica, que se la
realiza de manera manual en las horas sinopticas, ésta
informacion es registrada diariamente en una ficha
meteorologica. Mediante la ingenieria y tecnologia
electronica, el observador humano puede ser en algunos casos,
sustituido parcial y completamente por una maquina,
optimizando el proceso de medicion de los distintos
parametros meteorologicos. El equipo con capacidad para
proveer informacién sobre las variables meteoroldgicas sin la
participacién de un observador humano se designa como
estacion meteorologica automatica. Esta almacena todas las
mediciones realizadas en un registrador de datos. Pero al
hablar de wuna estacion meteorolégica automatica la

ISSN: 1390-4671

Juan J. Viscaino Gavilanes

Instituto Nacional de Eficiencia
Energética y Energias
Renovables
Riobamba, Ecuador
juan.viscaino@hotmail.com

Celso G. Recalde Moreno
Departamento de Ambiente
Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo
Riobamba, Ecuador
crecalde672000@yahoo.com

Abstract—This paper details the implementation of nine
automatic weather stations in the central Andean region of
Ecuador in sites determined by the "Interagency Cooperation
Agreement for the Implementation of a Provincial
Hydrometeorological Monitoring Network". The technical
standards used for the installation of stations are described,
primarily focusing on solving the problems presented in the
course of installation The weather stations have electronic sensors
for measuring the temperature of air and soil, wind speed and
direction, solar radiation, rainfall and barometric pressure.
Weather information is collected on a data logger and the
averages of the variables stored are sent every hour to a server
that has a database, which can be accessed through the Internet.
For this transmission, the data logger is connected via a serial
link "RS-232" to a modem for General Packet Radio Service
(GPRS).

Keywords: Automatic Weather Stations, Networks, GPRS
Transmission, Implementation of Meteorological Networks.

intervencion del ser humano es minima, por lo cual para la
obtencion de los datos se ha hecho uso de diversos sistemas de
comunicacion. Segun estudios realizados en la region centro
andina del Ecuador se ha determinado que la tecnologia ideal
para este fin es GPRS, implementando de esta manera el
servicio de telemetria celular [1] [5].

El proyecto “Métodos para el control de calidad y
complementacion de datos en parametros meteorologicos
relacionados con la utilizacion de energias renovables”
desarrollado por el Instituto Nacional de Eficiencia Energética
y Energias Renovables (INER) y la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) contribuyé con la Red
Provincial de Monitoreo Hidrometeorologico de Chimborazo
en la instalacion de nueve estaciones meteorologicas
automaticas con transmision GRPS, por lo que se
determinaron lugares basados en condiciones topograficas
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accesibles, clima representativo de la zona y calidad de la red
celular [1].

A continuacion se describen las normas técnicas utilizadas
para su emplazamiento y la solucion de los problemas
presentados en el transcurso de la instalacion.

II. RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

El proposito de la instalacion de estaciones meteorologicas
fue contar con informacién de campo de radiacion, potencial
edlico y temperatura de suelo para actualizar los mapas de
recursos renovables de las zonas de influencia del proyecto.

Los otros parametros meteorologicos los cuales no tienen el
unico proposito de medir el recurso energético renovable
contribuyen a otras aplicaciones tal como la eficiencia
energética en edificaciones, ademas de usarlos en métodos que
utilizan estos parametros para estimar la radiacion solar, de esta
manera abarcar mayor territorio con un costo relativamente
menor pues es la variable meteorolégica mas costosa de
monitorear.

Las estaciones meteorologicas automaticas se emplazaron
en lugares cuyo clima es representativo de las condiciones de la
zona [4][6]; por ejemplo, se evitaron hondonadas cuyos
parametros meteorologicos sean diferentes a la de su entorno.
Los sitios listados en la Tabla 1, cuentan con diferentes
caracteristicas topograficas y condiciones climéticas.

TABLA L COORDENADAS UTM Y ALTURA DE
LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN CHIMBORAZO.
Coordenadas Alt (met
Nombre de la UTM Zona 17M ura me. ros
Estacion Coordenad sobre el nivel
00 ; nada | coordenada X del mar)

Alao 9793162 0773487 3064
Cumandé 9755559 0706070 331
ESPOCH 9806688 0764073 2754
Multitud 9764908 0725686 1483

Pishilli 9761332 0749103 3546
Yacupungo
Quimiag 9816411 0770083 2709
San Juan 9818908 0746636 3232
Tunshi 9806678 0764087 2840
Urbina 9835359 0754581 3642

Estos lugares estan ubicados a lo largo de la provincia de
Chimborazo como se observa en la Figura 1.
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Fig. 1. Estaciones Meteorologicas Automaticas en Chimborazo

Los sensores meteorologicos estuvieron certificados por un
organismo de reconocimiento internacional antes de entrar en
funcionamiento en cada estaciéon meteoroldgicas.

A. Construccion del cerramiento

La implementacion de las nueve estaciones meteorologicas
comenzd en el mes de octubre del afio 2013 con la
construccion de todos los cerramientos, cumpliendo con las
normas impuestas por el INAMHI en el Ecuador, las cuales
recomiendan que el cerramiento sea circular o rectangular con
un area de 200 metros cuadrados, construido de tuberia
galvanizada de 1 !4 pulgadas de diametro, de 2 metros de altura
y con malla para cerramiento tipo rombo. Los parantes se
colocaron sobre una base de concreto[7]. Como se observa en
la Figura 2, la puerta de acceso se instalé apuntando al norte
magnético [7], considerando una declinacion de 2°1° Oeste
para la provincia de Chimborazo [13]. Previo a la colocacion
de la torre triangular de aluminio de 10 metros de altura se
realizo el montaje del pararrayos tipo Franklin con cable cobre
hacia una malla en tierra dispuesta alrededor de toda la
estacion.

Se evitaron obstaculos en la direcciéon de la puerta a 4
metros para que la torre se pueda abatir hacia el norte sin
inconveniente. Cabe mencionar que en la estacion de Cumanda
se eliminaron plantaciones de cacao 4 metros a la redonda, en
las estaciones restantes no existieron problemas de obstaculos
para inclinar la torre.
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Fig. 2. Cerramiento de las Estaciones Meteorologicas en Chimborazo.
B. Instalacion y mantenimiento del piranometro.

Los pirandometros se instalaron en lugares exentos de
obstaculos, despejados y lo mas libre posible de elementos que
puedan proyectar sombra en cualquier época del afio o por el
contrario paredes de color claro y otros objetos que puedan
reflejar la luz solar sobre él. En las estaciones de Multitud y
San Juan se consider6 retirar vegetacion que en un futuro se
convertiria en un obstaculo que dificulte la toma de datos del
sensor, por lo que al momento de la instalaciéon mecanica de
los piranémetros se definid lo siguiente:

1) Instalacion del piranémetro para radiacion global: Se
seguieron los siguientes pasos para conseguir un rendimiento
optimo del sensor:

a) Verificacion del Desecante: se comprob6 el estado
del desecante, el cual estuvo en las condiciones apropiadas
para regular el nivel de humedad dentro del piranémetro.

b) Posicion del piranometro: La mayoria de sitios
estuvieron libres de obsticulos en el horizonte que esta por
encima del plano del elemento de deteccion del pirandémetro.
En las estaciones meteorologicas automaticas que no fue
posible lograr esta condicion, se tuvo que considerar que
cualquier obstaculo sobre el rango azimut entre la salida del sol
y el ocaso debe tener una elevacion que no exceda los 5° (el
diametro aparente del sol es 0,5°). Esto es importante para una
medicion precisa de la radiacion solar directa. La radiacion
solar difusa estd menos influenciada por obstaculos cercanos al
horizonte. Por ejemplo, un obstaculo con una elevacion de 5°
por encima de todo el rango del azimut de 360° disminuye la
radiacion solar difusa descendente solo un 0,8 %. [9]

¢) Montaje del piranometro: El pirandmetro se instald
en una plataforma sélida y estable como se muestra en la
Figura 3, a 115 cm del suelo. Se lo ajustd con dos tornillos de
acero inoxidable, arandelas, tuercas y anillos aislantes de
nylon, los cuales después de la recalibracion hay que
cambiarlos por otros nuevos para evitar la corrosion. La
temperatura de la base de montaje puede variar en un rango
mas amplio que la temperatura del aire. Las fluctuaciones de la
temperatura del cuerpo del piranometro pueden producir
seflales de compensacion, por lo tanto, se aislo térmicamente el
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piranometro de la base de montaje colandolo sobre sus tornillos
de nivelacion. Se verificaron las conexiones a tierra para alejar
las corrientes en la malla del cable inducidas por los
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Fig. 3. Instalacion del pirandémetro

d) Orientacion del piranometro: La Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) recomienda que el cable de
sefial apunte el polo mas cercano, para minimizar el
calentamiento de las conexiones eléctricas [8] pero en este caso
dicho aspecto no fue considerado ya que las estaciones
meteoroldgicas automaticas se instalaron en la zona ecuatorial.

e) Nivelacion del piranometro: La medicion de la
radiacion global necesita una nivelacion adecuada de la
superficie de la termopila, por lo que al sensor se lo ajustd
girando los dos tornillos de nivelacion hasta que la burbuja del
nivel quede centrada.

2) Instalacion del anillo de sombra: Para medir la
radiacion difusa se intercepta la radiacion solar directa por un
anillo de sombra, por lo que la sombra del disco tiene que
cubrir completamente las cupulas del pirandmetro. Los lugares
de las nueve estaciones meteorologicas estan cercanos a la
linea ecuatorial, por lo cual la base del montaje se instalo
paralelo al eje de la tierra como se observa en la Figura 4. El
anillo de sombra se lo emplazo al cabo del mediodia solar local
en condiciones de cielo despejado de modo que el haz solar
directo sea visible a través de la ranura que se encuentra debajo
del angulo ajustable del goniémetro [10].

Folo Norte

e

Radiacion Solar

Linea Ecuatorial ]y
]
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Polo Sur

Fig. 4. Instalacion del Anillo de Sombra Paralelo al Eje de la Tierra.
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El ajuste del anillo de sombra de cada estacion
meteoroldgica se lo realizé segun las fechas dictaminadas por
el fabricante del equipo para el hemisferio sur propuestas en el
manual de usuario en la tabla de barra ajustable deslizable
HFSRO1 [10]. Segtn el dia y mes establecidos se procedi6 a
mover la barra al valor correspondiente.Es asi que se planifica
rutas de viajes a los lugares establecidos, cubriendo los
requerimientos de mantenimiento.

C. Instalacion y mantenimiento del pluviometro:

Para la medicion de la precipitacion se utilizé el
pluvidometro Texas Electronics Modelo TR-525M y se coloco
sobre la parte superior de un soporte metalico, de tal forma
que el colector de precipitacion del pluviometro esté nivelado y
ubicado 1.2m o 1.5m de altura sobre el suelo [11]. El cable
de conexion se introdujo en tuberia pléstica cubierta con cinta
termo fundente. Ademds se la enterré para evitar posibles
daflos naturales ocasionados por el ambiente hasta llegar al
panel de conectores. El pluviometro se emplazd en una zona
sin obstaculos que se interpongan en un angulo de apertura de
45° para que capte la mayor cantidad de lluvia posible. Se
ubicoé en un punto lo suficientemente alejado de los postes,
torres altas y cables. Idealmente los obstaculos deben
localizarse a una distancia mayor a 4 veces su altura como se
observa en la Figura 5.

10m

/ a5

5

I |
40m

Fig. 5. Consideraciones Técnicas de la Instalacion del Pluvidmetro

Para un correcto funcionamiento del dispositivo basculante
y una correcta medida, el pluviometro se posicioné sobre una
superficie perfectamente plana. Periddicamente se dio
mantenimiento a la rejilla del pluvidometro, verificando que no
haya detritos, hojas u otros objetos que obstruyan el pasaje del
agua. Ademas, que en la cubeta basculante se verifico que no
haya depdsitos de tierra, arena o demas materiales que puedan
alterar la medicion.

D. Instalacion y mantenimiento del sensor de presion del
aire.

El sensor que se implement6 para medir la presion del aire
fue un barometro BAROCAP BARO-1 de Vaisala. Este se
colocd de manera vertical al interior del Datalogger situado en
la unidad central de procesamiento QML201 conectado
directamente a ¢él y sujetado mediante tornillos como se
observa en la Figura 6. El sensor precisa de una atmoésfera
limpia y seca que no contenga sustancias corrosivas y lejos de
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fuentes electromagnéticas. Estos elementos se instalaron dentro
de una caja metalica a prueba de humedad entre 1.25 y 2.00
metros de altura por encima del nivel del suelo [8].

Datalogger
amLm

A

Bardmetro
BAROCAP
BARO-1 de
Vasala
instalado en
o Datalogger

Fig. 6. Sensor BAROCAP BARO-1 instalado.

Para el mantenimiento de este sensor fue importante la
limpieza del tubo de viento para que no se obstruya y no altere
la medicion de la presion, como se observa en la Figura 7.

Tubo de
viento del
sensor de

presion

Fig. 7. Mantenimiento del sensor de presion.

E. Instalacion y mantenimiento del sensor de perfil de
temperatura del suelo.

El sensor utilizado para la medicion de la temperatura del
suelo a 7 profundidades fue la sonda QMT107 de Vaisala la
cual estd disefiada para la medicion de la temperatura del
suelo a diferentes profundidades. La medicién de temperatura
estd basada en sensores de platino resistivos (Pt-100€2), los
cuales se colocan segun instrucciones de la OMM a 5 cm, = 0
cm, -5 cm, - 10 cm, -20 cm, -50 cm, y -100 cm, donde + 0 cm
corresponde a la marca del nivel del suelo de la sonda.[12]
Este sensor se instald de forma vertical en un agujero en el
suelo, realizado con una barrena o barra de hierro unos 20cm
de profundidad aproximadamente para que la punta de prueba
del sensor ingrese al interior del agujero, presionandola e
introduciéndola de la manera mas recta posible hasta que la
marca del nivel de tierra que se encuentra en el sensor quede
al nivel del suelo.
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F. Instalacion y mantenimiento del sensor de temperatura y
humedad del aire.

El sensor para medir la temperatura y humedad del aire
instalado fue el HMP155 de Vaisala. Este se colocé a 2 metros
de altura por encima del nivel del suelo basados en la normas
de la OMM]8]. El sensor se lo instaldé dentro de un protector
metalico para no ser afectado por la luz del sol, la radiaciéon y
fendmenos tales como precipitacion, rocio, helada y viento. El
mejor lugar para las mediciones del sensor fue por encima del
nivel del suelo, terreno con hierba corta sin arboles o edificios
cercanos [7]. El sensor HMP155 de Vaisala requirié minimo
mantenimiento por lo que al menos una vez por mes se reviso
la cubierta protectora de radiacion previniendo obstrucciones
de aire y el alojamiento inesperado en la cubierta de pequefios
insectos como fue el caso de la estacidbn meteorologica
automatica de Multitud.

G. Instalacion y mantenimiento del anemometro ultrasonico.

El sensor para medir la velocidad y direccion del viento
instalado fue el anemometro ultrasonico Young 85000. Este
sensor fue colocado a 10 metros sobre el suelo siendo una
altura estandar para anemometros utilizados sobre un terreno
llano y abierto. La distancia entre el anemdmetro y cualquier
obstaculo fue de al menos 10 veces superior a la altura del
obstaculo, lo que hizo que las mediciones del viento fuesen
representativo del lugar. [8] Se presentaron problemas de
comunicacion entre el anemometro y el registrador de datos en
las estaciones meteoroldgicas, se determind que este problema
se debia al puerto de comunicacion usado entre el sensor y el
registrado de datos ya que inicialmente todos los anemometros
se comunicaban mediante el puerto SDI-12. El protocolo
utilizado por este tipo de comunicacion provocd que el
anemometro deje de registrar datos, por lo que se procedid a
configurar dicho sensor mediante una conexion serial RS-485.

H. Instalacion del Transmisor GPRS.

Para la transmision se usé un modem GSM Sierra Wireless
FXTO009 compatible con GPRS y conectado al registrador de
datos mediante una conexion serial RS-232. La configuracion
de los pardmetros de la conexion serial se la realizd mediante
el comando AT: AT+IPR 9600, el cual establecid las
cantidades de sefiales por segundo en 9600 Baudios. En
lugares con una baja sefial de sefial celular como Alao y
Pishilli Yacupungo se presentaron pérdidas de conexion con la
red celular en varias ocasiones durante los primeros meses de
funcionamiento, por lo que se procedio a instalar una antena
tipo dipolo con una ganancia de 5dBi en el médem GPRS para
mitigar la pérdida de conexiéon que presentaron las antenas de
2dBi. Se considerd utilizar antenas directivas, tipo Yagui
orientadas a la estacion base mas cercana en aquellos puntos
donde la sefal celular no fuese lo suficientemente potente,
tomando atencion a la frecuencia de trabajo de la estacion
celular base GSM900.[3]
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1. Recopilacion de Informacion Meteorologica

La informacion recopilada por cada estacion
meteorologica automatica se transmitid6 mediante una red
TCP/IP por GPRS a un servidor FTP con la direccion IP
publica 201.218.5.251, en el cual los datos son almacenados.
Debido a la necesidad de contar con informacion en tiempo
real se procedidé a implementar un servidor web en Apache
2.4.5 en la que los datos son publicados cada hora por lo que
se tiene un histoérico desde que las estaciones meteorologicas
automaticas empezaron a transmitir, como se observa en la
Figura 8.

<« x iner.espoch.edu.ec
<v» VAISALA ESPOCH - Al

BRGR P WL | Chosea vanaties 10 Grmw Dy CHCKING O taD1o 1veacer e —
Save Report as CSV File by Name [y ———
Selected time period 2014-02-01 00.00.00 - 2015-02-26 15:04.00

Date& DC PAAVGIH PAMAXTH PAMINTH PRSUMIH RHAVGTH RHMAX1H RHMINTH

Time ) (hPa) (hPa) (hPa) (mm) %) ) (%)

e T 7263 726 6 726.0 0.0 56 60 55
e g s 727.1 727.4 726.6 0.0 66 70 60
s s 727.8 7282 727.5 0.0 74 81 70
s i 7286 7289 7282 0.0 82 82 81
e e ET3 7292 7294 7289 0.0 84 85 82
= 729.1 7293 729.0 00 87 93 85
P g a2 7287 729.0 7284 0.0 91 92 90
i [Fvas 7282 728.4 7281 0.0 93 95 89
e e aicea 2 727.9 7281 727.7 00 91 92 20
e e 7276 727.7 7276 0.0 91 92 90
e aag 333 727.8 7280 727.6 0.0 91 92 89
e e 7280 7282 7279 0o 92 93 90
S Ll 7285 7288 7282 0.0 91 93 88

20102 e 7291 7295 7288 0.0 88 91 83

26 13:00.00

Fig. 8. Historico de Datos meteorologicos.

III. RESULTADOS.

Se obtuvo una red de estaciones meteorologicas
automaticas generando datos cada hora las 24 horas del dia y
transmitiéndolos a un servidor FTP. Mediante la pagina web
http://iner.espoch.edu.ec se pudo acceder a la informacion de
cada estacion meteorologica automatica ademas de descargar
los datos generados y generar graficas del comportamiento de
cada variable meteorologica tal como se indica en la Figura 9.
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Fig. 9. Grafica de comportamiento de variables.
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La topologia final de transmision de las nueve estaciones
meteoroldgicas se puede observar en la Figura 10.
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Fig. 10. Topologia de transmision GPRS

La informacion meteorologica generada por la red de
estaciones ha sido utilizada en investigaciones relacionadas
con parametros meteorologicos de la provincia de
Chimborazo.[14]

IV.CONCLUSIONES

La provincia de Chimborazo antes de la implementacion de la
red de estaciones meteoroldgicas automaticas con transmision
GPRS solo contaba con un limitado ntimero de estaciones
meteorologicas manuales de monitoreo por lo que la obtencion
de informacion no era en tiempo real. Con la implementacion de
la telemetria con GPRS se optimizo este proceso.

La experiencia en la instalacion de una red de estaciones
meteoroldgicas automaticas con transmision GPRS, sirvié como
base para considerar nuevos proyectos en zonas con
caracteristicas topograficas y condiciones climaticas similares a
la de la region centro andina ecuatorial.

Los datos obtenidos con la red de estaciones meteorologicas
automaticas con transmision GPRS permiti6 contar con un
histérico de variables para la determinacion de potencial solar,
eblico o geotermal en las zona centro andina del Ecuador.

Para el sistema de registro y almacenamiento de datos
meteorologicos basados en redes GSM con transmision GPRS
en la region centro andina del Ecuador se contd con los
siguientes elementos fisicos y logicos:

e Nueve estaciones meteorologicas con sensores de
radiacion solar global y difusa, temperatura del aire,
presion atmosférica, velocidad y direccion del viento,
pluviosidad y perfil de temperatura del suelo.
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e Configuracion de las redes GMS, Internet y LAN para
acceso de datos y usuarios.

e Estacion de control de comunicaciones y procesamiento
de datos, que permitié la transferencia de informacion
entre las estaciones meteoroldgicas, la base de datos y
los usuarios.
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