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Resumen

a presente investigacion tiene como objetivo el analisis comparativo de tecnologias sustitutivas para la me-

dicion del potencial edlico en las instalaciones del Instituto Tecnolégico Universitario Guatemala Sur. Para
esto se realizaron mediciones de la rapidez y direccion del viento, con tres sistemas tecnologicos independientes
denominados por mastil, que se consideré como sistema de referencia, por elevacion con el uso de un dron y por
elevacion con globos inflados con helio. Se utilizaron anemoémetros de cazoletas en cada sistema a 10y 15 m de
altura, con frecuencias de medicion de 5 min para el sistema por dron y mastil, ademas, 4 min para el sistema
elevado por globos, la direccion del viento se considerd igual en todos los sistemas basados en los datos del mastil.
Se realizaron comparaciones con el uso de pruebas de diferencias entre medias, graficas lineales y rosas de viento.
Los resultados muestran 68.75% de igualdad entre las medias del sistema por mastil y elevado por dron, ademas,
un 40% de igualdad entre las medias del sistema por mastil y elevado por globo. El potencial edlico resultante
durante el periodo de experimentacion fue de 0.94041 W/m?. Se concluye que, para la medicion del potencial
eolico el sistema por mastil es el mas confiable, debido a su capacidad de continuidad en la medicién a largo
plazo, ya que el uso del dron y los globos poseen carencias de energizacion y sustentabilidad respectivamente.

Palabras clave: Anemdémetro de cazoleta, dron, globo, rosa de viento, rapidez del viento

Abstract

he objective of this research is the comparative analysis of substitute technologies for measuring wind potential

at the Instituto Tecnoldgico Universitario Guatemala Sur. To achieve this, measurements of wind speed and
direction were taken using three independent technological systems: a mast, which was considered the reference
system, a drone, and helium-inflated balloons. Cup anemometers were used in each system at heights of 10 and
15 m, with measurement frequencies of 5 min for the drone and mast systems, and 4 min for the balloon system.
Wind direction was considered consistent across all systems based on mast data. Comparisons were made using
mean difference tests, line graphs, and wind roses. The results show a 68.75% similarity between the means
of the mast and drone systems, and a 40% similarity between the means of the mast and balloon systems. The
resulting wind potential during the experimental period was 0.94041 W/m? It is concluded that, for measuring
wind potential, the mast system is the most reliable due to its capacity for continuous long-term measurement,
as the use of drones and balloons has deficiencies in energy supply and sustainability, respectively.

Keywords: cup anemometer, drone, balllon, wind rose, wind speed
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Analisis comparativo de tecnologias sustitutivas para la medicion del potencial edlico

Introduccion

El viento y su presencia como recurso para la ge-
neracion de energias limpias ha presentado la posibili-
dad de su explotacion a nivel mundial y cada vez mas
se requiere de este tipo de energias, con el objetivo de
frenar los impactos del cambio climatico por consumo
de combustibles fosiles en generacion de energia eléc-
trica (Vega de Kuper & Ramirez Morales, 2014).

La posibilidad de aprovechar la energia del viento
necesita de una transformacion. Una maquina denomi-
nada generador edlico ofrece la posibilidad de trans-
formar la energia cinética del viento en electricidad,
cuando esta es tomada de una turbina edlica (Moro
Vallina, 2013).

Estas maquinas son diversas y tienen modelos es-
pecificos segun el sitio donde se deseen instalar, esto se
debe en gran medida a que el viento presenta mucha va-
riabilidad en su magnitud, direccion y frecuencia, en de-
pendencia directa del sitio donde se instale, la estacion
del afio que esté presente y las condiciones climaticas
que gobiernan una region en particular (Gonzalez-Ro-
cha et al., 2019). Lo que conduce a que la generacion
de energia edlica requiere de unos estudios particulares
previos a instalar un equipo de generacion.

Cuando se desea evaluar el potencial edlico de un
lugar conviene realizar una campafa de medicion del
viento (rapidez y direccion), lo mas larga posible, técnica
y econdmicamente posible, como minimo de un afio y
llevar a cabo mediciones a distintas alturas (10, 25, 50, 80
m) mediante el uso de una torre meteorologica (Lopez,
2012). El estudio de potencial edlico se refiere a un ana-
lisis prolongado de las condiciones o caracterizacion del
viento en un sitio de interés. Se requiere de mediciones
de la rapidez, direccion, frecuencia, altura y condicio-
nes climaticas que gobiernen un sitio especifico donde se
desee realizar la instalacion de una turbina edlica, estos
estudios pueden durar meses o afios, en dependencia del
tipo de proyecto de generacion que se requiera instalar
en el lugar que se analiza (Asea Brown Boveri, 2012).

La potencia eolica disponible es proporcional a la
densidad del aire, al area perpendicularmente al flujo
del viento y al cubo de su velocidad. La potencia eolica
disponible es la maxima potencia que se podria obtener
del viento si se pudiera extraer del mismo toda su ener-
gia cinética. Debido a diversas limitaciones, limite de
Betz, pérdidas aerodinamicas y mecanicas, rendimiento
del generador eléctrico, entre otras, solo permiten en
la practica aprovechar como maximo alrededor de un
45% al 50% de la potencia edlica disponible (Lopez,
2012).
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De forma ordinaria el estudio de potencial edli-
co, se lleva a cabo con la instalacion de un mastil con
instrumentos de medicion a diferentes alturas, durante
un tiempo prudente que refleje con datos obtenidos, la
caracterizacion del viento. Sin embargo, este tipo de ins-
talaciones pueden ser dificultosas y costosas de instalar
en varios sitios de interés para generacion de energia
eodlica (Vasiljevic et al., 2020).

Por este motivo es importante analizar opciones
para realizar esta labor, ya que algunos lugares donde
el viento es un recurso que cuenta con altas cantidades
y calidades, como el mar abierto o laderas en colinas
de perfil suave, no es posible la instalacion de un mastil
para monitoreo (Giebel et al., 2012).

La investigacion que se presenta, explora la expe-
rimentacion aplicada de dos sistemas de monitoreo dife-
rentes, y su comparacion con un sistema ordinario de tipo
mastil, esto con la finalidad de demostrar la validez de
otras opciones de monitoreo edlico. Uno de los sistemas,
empleo el uso de un anemoémetro montado sobre un dron
a control remoto y el otro sistema, se baso en la eleva-
cion de un anemometro por medio de globos inflados con
helio. La direccion del viento se tomé de los datos del
instrumento del mastil a 10 y 15 m de altura sobre el nivel
de referencia, todos los anemometros utilizados fueron de
cazoletas. Con los datos obtenidos de los tres sistemas, se
realizaron comparaciones de la informacion recolectada
durante jornadas de monitoreo edlico simultaneas, con
el uso de analisis e interpretacion de graficas lineales y
rosas de viento. Ademas, como comparacion estadistica,
se empleo la diferencia de medias. Se presentan al finali-
zar los resultados y la discusion de los mismos con otras
investigaciones similares encontradas en la indagacion
bibliografica sobre el tema.

Materiales y Métodos

Ubicacion geografica y temporalidad de la
investigacion/Obtencion de informacion

La investigacion se llevo a cabo en las instalacio-
nes del Instituto Tecnoldgico Universitario Guatemala
Sur ITUGS, ubicado en el municipio de Palin depar-
tamento de Escuintla, a 14°22'26” N y 90°43'21” O,
que puede observarse en la Figura 1, con una altura de
863 m sobre el nivel del mar, la temperatura promedio
es de 23 °C, el promedio de lluvia es de 174 mm de
marzo a diciembre y la direccion del viento puede tener
mayoria de incidencia en las direcciones sur, norte y
este (Weather Spark, 2023).
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Figura 1

Mapa del sitio de medicion
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Recoleccion de datos

Larecoleccion de los datos se realizo en los meses
de mayo, junio, julio y agosto del 2022. Los monitoreos
del viento con los distintos sistemas se desarrollaron
con base a la frecuencia de captura de informacion, la
altura a la que se realizd la medicion, las compara-
ciones entre los sistemas de tipo dron, tipo mastil y
sistema elevado por globos inflados con helio. El dron
empleado fue de marca DJI modelo Mavic 3 con la
integracion de un anemoémetro PCE ADL 11. Para el
sistema por mastil se utilizé un equipo PCE FWS 20,
y en el sistema elevado por globos inflados con helio,
se emplearon globos de latex de 90 cm de diametro
(inflado), con un anemoémetro tipo PCE A420 sostenido
por medio de una estructura de alambre. En todos los
monitoreos se consider? la direccion del viento igual a
la informacion obtenida del sistema tipo mastil, debido
a la cercania entre sistemas durante la medicion. Las
variables que se midieron fueron la rapidez y direc-
cion del viento a alturas seleccionadas de 10 y 15 m,
por motivos de factibilidad de montaje del mastil. Las
pruebas de comparacion del sistema de dron y mastil
se llevaron a cabo los dias 5, 7, 8, 9 y 19 de septiembre
y los dias 6, 7, 21, 26 y 27 de octubre, en horarios de
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11 y 14 h, la prueba duro 25 min cada una, con una
frecuencia de captura de datos cada 5 min, esto debido
al mejor aprovechamiento del tiempo de vuelo del dron,
ya que el mismo tiene una independencia de vuelo de
28 min como maximo, lo que dio la posibilidad de
recolectar 5 datos por vuelo en vez de 2, que de forma
ordinaria se consideran como tiempos adecuados para
la captura de datos edlicos (10 min por cada captura).
Las pruebas de comparacion de los sistemas de mastil
y globo, se desarrollaron los dias 7 y 9 de septiembre,
y 21, 26 y 27 de octubre, en horarios de 11 a 16 h.

Para la recuperacion de los datos en cada medi-
cion, se descargaron los mismos a través de conexiones
USB auna computadora portatil y por medio de lectura
directa, como en el caso del sistema elevado por globos
inflados con helio.

Técnicas e instrumentos

El sistema por mastil se desarrolld a partir de
la integracion de varios elementos, tuberia de alumi-
nio de 3 y 2 in de didmetro, roscados en sus extre-
mos y ensamblados con acoples. Para la transicion de
los tubos de distinto didmetro se empled un conector
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tipo campana de 3 pulgadas a 2 pulgadas y accesorios
roscados. La elaboracion del mastil se desarroll6 bajo
techo para luego ser instalado en el area seleccionada
del estudio.

La base del mastil se fabricoé con una placa cua-
drada de acero de 30 cm de lado y 1.5 cm de espesor, se
le soldo un acople tipo niple roscado de 3 pulgadas al
centro de la placa para integrar los tubos. A la placa se
le perforaron 6 agujeros que sirvieron para su instala-
cion en el area establecida. A distancias de 6 y 9 m de la
base del mastil, se colocaron cables de acero de 3/16 de
pulgada de grosor y longitud de 10y 14 m, alrededor de
los tubos ensamblados. El apriete del cable se logré con
cuatro mordazas por tensor, se instalaron tres tensores
para la prueba de 10 m y seis tensores para la prueba
de 15 m.

En el extremo del sistema, se instald el equipo de
monitoreo PCE FWS 20N, el cual cuenta con anemo-
metro de cazoletas, veleta para medicion de direccion
del viento, medidor de precipitacion y termometro.
El rango para la medicion de la rapidez del viento es
de 0 a 50 m/s, con una resolucion de 0.1 m/s y preci-
siones de = 1 m/s para rapideces menores a 5 m/s 'y
+ 10% para rapideces mayores a 5 m/s. Para la recep-
cioén y almacenamiento de las mediciones de los dis-
tintos sensores del equipo, se contd con una pantalla
digital tipo data logger, misma que se ubico en un re-
cipiente plastico hermético a una distancia de 1.5 m de
la base del mastil. La transmision de la informacion
para estos equipos es por medio de sefnal inalambrica.

El segundo sistema desarrollado se baso en la
integracion de tres elementos, un dron a control remoto
marca DJI modelo Mavic 3, una base de perfil de alu-
minio para la instalacion del anemometro, la cual fue
acoplada al dron por medio de cinchos plasticos, y un
anemometro tipo cazoletas PCE ADL 11, mismo que
fue acoplado a la base de aluminio por medio de un
tornillo. La base de aluminio tiene forma de “L” con
dimensiones de 10 por 12 cm. El anemoémetro cuenta
con las siguientes caracteristicas, rango de 1.2 a 30.0
m/s, resolucion 0.01 m/s y precision de + 3% + 0.20
m/s. La ubicacion del instrumento se determind con
base a pruebas de vuelo y se logré establecer que el
mejor sitio era la parte frontal superior del dron, en
esta ubicacion se encuentra menos desequilibrio para
la aeronave, ya que en la parte trasera se encuentra la
bateria, ademas, de reducir los efectos del viento ver-
tical producto del funcionamiento de las hélices sobre
el instrumento.
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El tercer sistema desarrollado consistié en la
union de varios elementos poliméricos, se emplearon
ocho globos de latex, de 90 cm de diametro inflados
con helio, sujetados con trozos de hilo de nylon a una
linea de anclaje comun. El hilo de nylon empleado fue
de 1 mm, los acoples se realizaron por medio de nudos
ordinarios, se emplearon dos tramos de hilo uno de 10 m
de los globos hacia el anemémetro y otro de 10 0 15 m,
segun la necesidad de medicion, del anemometro hacia
el punto de anclaje en el suelo. Para la medicion de la
rapidez del viento con este sistema se empled un anemo-
metro PCE A420 de tipo cazoletas, el cual fue sujetado a
la linea de anclaje de nylon por medio de una estructura
de alambre de acero galvanizado, disefiada especifica-
mente para la movilidad adecuada del instrumento en
todo momento de funcionamiento, ademas, de permitir
la verticalidad del anemometro en independencia de la
elevacion de los globos. El instrumento cuenta con las
siguientes caracteristicas, rango de 0.9 a 35.0 m/s, reso-
lucion 0.1 m/s y precision de + 2% + 0.2 m/s. Debido a
que este instrumento es de captura de datos manual, se
realiz6 una automatizacion al mismo con el uso de una
tarjeta electronica y un integrado 555, la configuracion
mas estable se logré con una frecuencia de captura de
4 min. El anclaje en el suelo se realizoé con un trozo de
acero de construccion de 2 pulgada.

Procesamiento y analisis de informacion

Con los datos recuperados de cada uno de los
sistemas de monitoreo se realizaron comparaciones con
el uso de pruebas estadisticas de diferencia de medias y
representaciones graficas. Las pruebas estadisticas de
diferencia de medias se realizaron con las herramientas
de analisis de datos de MS Excel. Se hicieron pruebas
de estadistico “t” de student para la informacion obte-
nida en las comparaciones de los sistemas por del dron
y mastil, ya que son menores a 30 datos, y pruebas
de estadistico “z” para la informacion obtenida en las
comparaciones de las mediciones de los sistemas por
mastil con el sistema de globos inflados con helio, ya
que son mayores a 30; se utilizé un alfa de 0.05 en
ambos casos. La hipdtesis nula que se manejo fue que
las medias de ambos sistemas son iguales.

También, se emplearon representaciones graficas,
con el uso de grafica de lineas y el uso de rosas de
viento, las cuales fueron elaboradas con MS Excel y
WRPLOT (Thé, 2018) respectivamente.
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Resultados

Para la informacion analizada en los sistemas por
mastil y sistema por dron, desde el 5 de septiembre
hasta el 7 de octubre, las mediciones se realizaron a
una altura de 10 m, del 21 al 26 de octubre a una altura
de 15 metros. De las pruebas estadisticas de diferencia
de medias se puede observar que existe igualdad en el
68.75 % de las comparaciones (véase Tabla 1).

Con la comparacion en las graficas lineales
(Figura 2), es posible establecer que existieron diferen-
cias de los datos recuperados con el sistema tipo dron
respecto al sistema del mastil, cabe la posibilidad que
esto se haya debido a diversos factores como, vibracio-
nes inducidas por el funcionamiento ordinario del dron
que repercutieron en la sensibilidad del anemémetro
ADL 11, el hecho de comparar dos tipos de instrumen-
tos distintos, es decir uno de modelo ADL 11 (montado
en el dron) y otro de modelo FWS 20N (instalado en el
mastil), la presencia de turbulencia vertical producto
del giro de las hélices del dron y el error propio del
instrumento durante la captura de datos. Sin embargo,
las muestras de informacion recuperadas los dias 9
de septiembre a las 13 horas y 26 de octubre a las 11
horas (Figura 2), presentan una buena similitud, casi
idéntica en las mediciones.

Debido a que el monitoreo edlico se enriquece en
términos de calidad de la informacién recolectada, con
el uso de rosas de viento, en la Figura 3 se muestran
algunos ejemplos de las rosas obtenidas con la integra-
cion de la rapidez y direccion del viento.

Como se aprecia en la Figura 3 con los datos del
dia 26 de octubre a las 11 hrs, se establece la similitud
en los resultados de las mediciones, ya que en las rosas
se observa una magnitud representada por el mismo
color producto de los datos en ambos instrumentos, en
contraste con los datos del dia 9 de septiembre a las
11 hrs, donde se observa que los datos recuperados del
instrumento montado en el dron, son mas grandes en
magnitud y en la rosa se representan en colores diferen-
tes a los datos recuperados del instrumento instalado
en el mastil. Aunque en ambas situaciones se mantiene
la misma direccion. Por tltimo, de las comparaciones
mas interesantes se observan las rosas producto de
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los datos del dia 7 de septiembre a las 14 hrs, donde
se muestra que existe tanto diferencia en la magnitud
como en la direccion de los datos. Esto se debid a que
el instrumento instalado en el mastil, registr6é valor
cero para la rapidez del viento al momento que el ins-
trumento montado en el dron, si registro informacion
de rapidez diferente a cero para la direccion del viento
recuperada por el instrumento del mastil.

En el caso de la comparacion del sistema por
mastil y sistema elevado por globos inflados con he-
lio, las mediciones con el sistema elevado por globos
inflados con helio, se vieron limitadas por la alta pre-
sencia de lluvia, producto de las condiciones clima-
ticas que prevalecieron en el pais durante el segundo
semestre del afio. De las comparaciones de medias se
puede reportar una similitud estadistica del 40% de los
monitoreos (véase Tabla 1).

En la imagen de la Figura 2, se observan las
variaciones entre ambos sistemas, mucho de esto se
debe a las debilidades del sistema elevado por globos
inflados con helio, ya que en los monitoreos realizados,
existio influencia del viento de forma directa sobre la
posicion de los globos, 1o que provocé durante periodos
de presencia de rafagas de viento o la existencia de
fuerzas, provocadas por el empuje del viento mayo-
res a la capacidad de sustentacion del sistema, que el
anemoOmetro descendiera de la altura de medicion y de
esta forma los datos recuperados por el anemometro
acoplado a los globos, muestren valores fuera del mar-
co de referencia que es el instrumento fijo en el mastil.

Como complemento a la informacion descrita en
las comparaciones de graficos lineales, se tiene en la
Figura 3 las rosas de viento para algunos dias de mo-
nitoreo con el sistema elevado por globos. A diferencia
de las representaciones de este tipo con el sistema mon-
tado en el dron, aca se contd con mas datos por jornada
de medicion. Como se aprecia en las rosas del dia 27
de octubre, los cambios en magnitud de la rapidez pro-
yectados no difieren en gran medida. En oposicion con
lo representado en la rosa del dia 21 de octubre donde
es posible observar cambios tanto en magnitud como
direccion del viento.

El analisis detallado de la comparacion entre las
tecnologias experimentadas, se encuentra en la Tabla 2.
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Tabla 1

Resumen de las pruebas de diferencia entre medias

Medias Resultado
Muestra Fecha Hora Dron Mastil Prueba de diferencia entre medias

1 5/09/2022 14 hrs 2.2 2.946 Son estadisticamente iguales las medias.

2 7/09/2022 11 hrs 1.97 1.96 Son estadisticamente iguales las medias.

3 7/09/2022 14 hrs 9.732 0.46 No son estadisticamente iguales las medias
4 8/09/2022 11 hrs 2.526 1.9 Son estadisticamente iguales las medias.

5 8/09/2022 15 hrs 5.842 1.24 Son estadisticamente iguales las medias.

6 9/09/2022 11 hrs 4.03 2.55 Son estadisticamente iguales las medias.

7 9/09/2022 14 hrs 2.442 2.18 Son estadisticamente iguales las medias.

8 19/09/2022 11 hrs 14.36 0.66 No son estadisticamente iguales las medias
9 6/10/2022 11 hrs 6.712 2.1 No son estadisticamente iguales las medias
10 6/10/2022 14 hrs 8.334 1.04 No son estadisticamente iguales las medias
11 7/10/2022 11 hrs 1.97 1.28 Son estadisticamente iguales las medias.
12 21/10/2022 11 hrs 1.662 1.72 Son estadisticamente iguales las medias.
13 21/10/2022 14 hrs 6.656 0.14 Son estadisticamente iguales las medias.
14 26/10/2022 11 hrs 2.492 2.58 Son estadisticamente iguales las medias.
15 26/10/2022 15 hrs 7.564 0.62 Son estadisticamente iguales las medias.
16 27/10/2022 11 hrs 4.106 2.04 No son estadisticamente iguales las medias

Analisis El 68.75% de las pruebas son estadisticamente iguales
Fecha Hora Globo  Mastil Prueba de diferencia entre medias
1 7/09/2022 de9alShrs 13726 1.0935 No son estadisticamente iguales las medias
2 9/09/2022 de10al13hrs 2.1122 19142  Son estadisticamente iguales las medias.
3 21/10/2022  de13al6hrs 0.6594 0.6428 Son estadisticamente iguales las medias.
4 26/10/2022  de12al6hrs 1.1113 0.8585 No son estadisticamente iguales las medias
5 27/10/2022  de 12 a 16 hrs 1.75 1.377  No son estadisticamente iguales las medias
Analisis El 40 % de las pruebas son estadisticamente iguales
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Figura 2

Grdficas lineales para comparacion de datos
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Figura 3
Grdficas tipo rosa de viento para comparacion de datos

A B el

Nota. Panel A: comparaciones sistema dron- mastil 26 de octubre de 2022. Panel B: comparaciones sistema dron- mastil 9 de
septiembre de 2022. Panel C: comparaciones sistema dron- mastil 7 de septiembre de 2022. Panel D: comparaciones sistema
mastil-globo 21 de octubre de 2022, Panel E: comparaciones sistema mastil-globo 27 de octubre de 2022.
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Discusion

Debe establecerse que se observan variaciones
entre las mediciones de los sistemas elevados por globo
y el sistema por mastil, esto se considera que se debi6 a
las debilidades del sistema elevado por globos inflados
con helio, ya que en los monitoreos realizados existio
influencia del viento de forma directa sobre la posi-
cion de los mismos, lo que provocd durante periodos
de presencia de rafagas de viento o la existencia de
fuerzas, provocadas por el empuje del viento mayo-
res a la capacidad de sustentacion del sistema, que el
anemoémetro descendiera de la altura de medicion y de
esta forma los datos recuperados por el anemometro
acoplado a los globos, muestren valores fuera del mar-
co de referencia que es el instrumento fijo en el mastil
(véase la Figura 2).

En términos de diferencia y similitudes con otras
investigaciones es posible mencionar que para el sistema
de monitoreo con el uso de drones y comparacion con
instrumentos montado en mastiles han sido estudiados
por Chong y colaboradores (2020), Crowe y colabora-
dores (2020), Gonzalez-Rocha y colaboradores (2019),
donde emplearon la comparacion de las mediciones con
un mastil a 10 metros de altura. Por su parte Simma y
colaboradores (2020), realizaron comparaciones con un
mastil de 3 metros de alturay Vasiljevi¢ y colaboradores
(2020), desarrollaron su estudio con la comparacion a
18, 31, 44, 57 y 70 metros de altura; Wetz y colabora-
dores (2021) compararon informacion con mediciones
a 50 y 90 metros; y Varentsov y colaboradores (2021)
realizaron la comparacion a 15 metros. A partir de la
informacion consultada se logré establecer que, a pe-
sar que en el presente estudio se realizaron mediciones
a 10 metros, las cuales podrian compararse con otros
estudios a la misma altura, existen diferencias. Lo pri-
mero es que en las investigaciones previas, no existen
desarrollos experimentales en la misma ubicacion geo-
grafica, Chong y colaboradores (2020) en Corea del Sur
y Crowe y colaboradores (2020) en Estados Unidos; en
el mismo afio y con la misma duracion de monitoreo.
Esto es relevante, ya que segun lo expuesto por Gon-
zalez-Rocha y colaboradores (2019) “la variabilidad
de los datos obtenidos del viento depende también de
la ubicacion geografica y las condiciones del terreno”
(p- 2); lo segundo es que los investigadores que compa-
raron los datos recuperados con el montaje de instru-
mentos sobre drones, no emplearon el mismo modelo
de dron o anemdémetro, ademas que las tecnologias de
los instrumentos fueron diferentes.

16 |

En el caso de los estudios que emplearon instru-
mentos acoplados o montados en la aeronave es posible
mencionar que Zheng-nong y colaboradores (2021),
Sasaki y colaboradores (2021), Wearmouth (2022).
Ingenhorst y colaboradores (2021), Wolf y colabora-
dores (2017), Chong y colaboradores (2020), que uti-
lizaron anemdmetros sonicos; Hattenberger y colabo-
radores (2022) y Rudiyanto y colaboradores (2020),
emplearon un anemometro de hilo caliente, Vasiljevic¢
y colaboradores (2020) realizaron su experimentacion
con el uso de radares LiDAR. Por lo que, a pesar que
deberian ser mediciones similares, las tecnologias em-
pleadas en los instrumentos influyen de forma directa
en las mediciones, y debido a que en el presente estudio
se busco que las mediciones de la rapidez del viento
fueran lo mas cercanas posibles a las solicitudes reales
de estos estudios, se requirid el empleo de un anemd-
metro de cazoletas. El Gnico registrd que se ubico sobre
el uso de anemoémetros de cazoletas montados en ae-
ronaves, fue por parte de Riddell (2014), sin embargo,
en su estudio empleo un helicoptero a control remoto
para las mediciones y no un dron como tal.

Segun Prudden y colaboradores (2018), la insta-
lacion de anemdmetros de cazoletas es dificultosa en
aeronaves no tripuladas, debido a la interferencia de
los efectos dinamicos de sus piezas moviles. A pesar
de esto, los resultados de la investigacion demuestran
la factibilidad de instalar un anemometro de cazoletas
lo suficientemente liviano (PCE ADL 11) en un dron
comercial (DJI Mavic 3) y también la posibilidad de
obtener datos de rapidez del viento aceptables.

Otro factor de relevancia es el tiempo de vuelo
para cada muestreo. Como menciona Avanzini y cola-
boradores (2016), las aeronaves de este tipo, pueden lle-
gar a volar con mayor tiempo si se logran avances en el
almacenamiento de energia. Prudden y colaboradores
(2018) realizaron mediciones con una duracion de entre
12 y 15 min, Ingenhorst y colaboradores (2021) con 25
min, Meier y colaboradores (2022) con 3 min, Crowe y
colaboradores (2020) con 13 min, Zimmerman (2022)
10 min, Wetz y colaboradores (2021) 17 min y Chong
y colaboradores (2020) 20 min. Con base en estos re-
sultados, se puede afirmar que el tiempo de vuelo de
los drones para monitoreo del viento es limitado a un
promedio de 15 min, de forma independiente del mo-
delo de aeronave y tecnologia empleada. Al respecto
también Mulgaonkar y colaboradores (2014) describe
que los tiempos promedio de vuelo efectivo de este
tipo de tecnologias, es de 15 a 20 min y los resultados
del presente estudio alcanzaron los 25 min de vuelo
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efectivo, por lo que el tiempo logrado con el uso del
dron DJI Mavic 3 es aceptable.

En el caso del manejo de los resultados y su re-
presentacion, autores como Varentsov y colaboradores
(2021), Wolf y colaboradores (2017), Simma y cola-
boradores (2020), Vasiljevi¢ y colaboradores (2020),
Hattenberger y colaboradores (2022), Ingenhorst y
colaboradores (2021), Meier y colaboradores (2022),
Rudiyanto y colaboradores (2020), Zimmerman (2022)
emplearon graficas lineales para comparar los datos
de las mediciones obtenidas con el uso de drones y los
datos de mastiles fijos. La diferencia con la forma en
que se representaron los datos en este estudio fue la
frecuencia de los mismos, ya que la mayoria de estu-
dios consultados manejaron frecuencias de segundos,
mientras que en la presente investigacion se utilizo
una frecuencia de 5 min para el caso de las compa-
raciones con el sistema montado con el dron y 4 min
para la comparacion con el sistema elevado por medio
de globos inflados con helio. Las investigaciones mas
cercanas fueron la de Crowe y colaboradores (2020),
que manejé una frecuencia de 2 y 5 min en sus graficas,
ademas, el estudio de Wetz y colaboradores (2021), con
una frecuencia de un minuto. Gonzalez-Rocha y cola-
boradores (2019) empleo tanto graficas lineales como
Rosas de viento para la comparacion de los resultados,
aunque el autor no menciona el tipo de software para
el tratamiento de los datos. Con base en lo expuesto,
se establecié que el manejo de los datos en la presente
investigacion, fue adecuado en la forma de comparar
los resultados en los diversos sistemas.

Por tltimo en la comparacion de los sistemas de
medicion del viento elevados por medio de globos, a
pesar que Gonzalez-Rocha y colaboradores (2019),
Wolf y colaboradores (2017), Sasaki y colaboradores
(2021) y Riddell (2014), mencionan que el sistema de
monitoreo con el empleo de globos es convencional y
caro, solo se reportan dos estudios que desarrollaron
el tipo de comparacion que se ha alcanzado en la in-
vestigacion que se presenta.

Varentsov y colaboradores (2021), generaron un
estudio con el uso de un globo meteorologico para la
elevacion de instrumentos de medicion de las condicio-
nes del viento, sin embargo, no lo anclaron al suelo, lo
dejaron ir como un globo ordinario de meteorologia y
se rastrearon los resultados por medio de GPS.

Lyasota (2013), por su parte desarroll6 un proto-
tipo de monitoreo edlico con el uso de un anemoémetro
ultrasonico instalado en la linea de anclaje de un globo
cautivo al suelo, el cual fue elevado a 150 y 23 m.
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Con esto, compar6 los datos recuperados de un ane-
mometro de cazoletas instalado en una turbina edlica
cercanay el anemometro instalado en la linea del glo-
bo cautivo. Las diferencias de las medias de las velo-
cidades del viento reportadas, para dos jornadas de
monitoreo fueron de 3,5 m/s y 2,5 m/s, en el caso del
tiempo de muestreo fue de minutos por cada jornada.

Al comparar los resultados con las medias de cin-
co jornadas obtenidas en el presente estudio, se obtu-
vieron diferencias de 0.28, 0.20, 0.01, 0.26 y 0.38 m/s,
con la consideracion que las pruebas se realizaron a al-
turas de 10 y 15 m, con jornadas de medicion de 3 a 6
horas y una frecuencia de muestreo de 4 min. Se pude
establecer que influye de forma directa el uso de ins-
trumentos similares y jornadas de tiempo mas amplias,
con la finalidad de obtener mas datos representativos.

Debido a que el potencial edlico requiere de un
tiempo prolongado para ser un dato aceptado en un
sitio en particular, se consideran los resultados de las
mediciones con el uso del anemometro instalado en el
mastil y se descartan los datos obtenidos con los otros
sistemas ensayados, ya que carecen de una continuidad
en la medicion. En la Figura 4 se observa la rosa de
viento producto del monitoreo de seis meses (mayo a
octubre de 2022) a una altura de 10 m. Con una velo-
cidad promedio resultante de 0.90 m/s y densidad del
aire de 1.29 kg/m?®, se obtuvo una potencia calculada
para el viento de 0.94041 W/m?2.

Para finalizar se puede concluir con lo siguiente,
el sistema de monitoreo por mastil se ratifica como
el sistema mas recomendable para los fines de me-
dicion del potencial edlico en un sitio en particular,
esto se debe a la confiabilidad de la informacion re-
colectada y la capacidad del sistema de continuar con
las mediciones en tiempos adecuados, el sistema de
monitoreo por globos elevados con helio, tiene el po-
tencial para ser explorado con mayor detenimiento e
interés, ya que las ventajas muestran posibles aplica-
ciones para la medicion de la rapidez del viento de
forma rapida y simple, durante una jornada aceptable,
siempre que las condiciones climaticas y del sitio a
monitorear lo permitan, el sistema de monitoreo con
el uso del dron, es el mas estudiado como solucidén
opcional para la medicién de la rapidez del viento,
pero carece de la continuidad en su energizacion y
aplicacion especifica, por lo que el desarrollo de este
tipo de aeronaves para medicion de la rapidez del
viento y el rendimiento en vuelo de la misma, deben
continuar como interés en futuras investigaciones.
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Figura 4

Rosa de viento producto de las mediciones en el mastil
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Nota. Mediciones realizadas del mes de mayo al mes de octubre de 2022, a una altura de 10 metros, en el sitio selec-
cionado de las instalaciones del Instituto Tecnologico Universitario Guatemala Sur.
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