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RESUMEN 

 

El presente estudio muestra simulaciones del flujo del viento mediante fluidodinámica 

computacional CFD empleando el método de volúmenes finitos, con el fin de 

determinar el emplazamiento con menor turbulencia dentro del área analizado y 

conjuntamente el potencial eólico que presenta.  

Para este proceso de investigación se partió de datos del viento previamente obtenidos, 

como son las velocidades, desviación estándar, presión, temperaturas, etc. Primero se 

seleccionaron dos zonas de estudio para poder determinar el emplazamiento adecuado 

tomando en cuenta criterios para el dimensionamiento del mismo, con esto se procedió 

a discretizar los datos para su posterior análisis y determinar condiciones de entrada y 

salida del flujo de viento, seguidamente de los parámetros que representan a la zona 

de estudio como lo es la rugosidad del suelo, intensidad de turbulencia y densidad del 

aire. 

Una vez realizados los análisis en software ANSYS Fluent con sus respectivos post 

procesados en software VisIt 3.1.4, se determinaron zonas con alta intensidad de 

turbulencia en las que la superficie no tienen obstrucciones del flujo del viento, 

determinando de esta manera como emplazamiento eólico a la zona de estudio 1 que 

posee un factor de capacidad de planta del 25 por ciento. 

Palabras claves: CFD, Emplazamiento, Turbulencia, Flujo del viento, Condiciones 

de entrada, Condiciones de salida. 
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ABSTRACT 

 

The present study shows simulations of wind Flow using CFD computational fluid 

dynamics using the finite volume method, in order to determinate the location with the 

least turbulence within analyzed area and together the wind potential it presents. 

For this research process, it was start from previously obtained wind data, such as 

speeds, standard deviation, pressure, temperatures, etc. First, two study areas were 

selected to determine the appropriate location taking into account criteria for its sizing, 

whit this we proceeded to discretize the data for subsequent analysis and determine the 

conditions of entry and exit of the wind flow, followed by the parameters that represent 

the study area such as the roughness of the ground, intensity of turbulence and air 

density. 

Once the analyzes had been carried out in ANSYS Fluent software with their 

designated post-processed in VisIt 3.1.4 software, areas with high intensity of 

turbulence were determined in which the surface did not have wind flow obstructions, 

determining in this way as a wind site the study area 1 that has a plant capacity factor 

of 25 percent. 

Keywords: CFD, Emplacement, Turbulence, Wind flow, Inlet conditions, Outlet 

conditions. 
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CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

 En la actualidad se conocen diferentes tipos de generación de energía eléctrica y entre 

estas se encuentran implementadas 6 diversas maneras de abastecimiento energético 

en el Ecuador. Entre ellas se encuentran las centrales hidroeléctricas que representan 

un 45.83%, las centrales térmicas abarcan un 29.76%, las centrales fotovoltaicas un 

19.64%, las centrales de biomasa un 2.38%, las centrales eólicas abarcan un 1.79% y 

las centrales de biogás con el 0.60%. Cada una de estas depende de las condiciones 

climáticas las cuales son muy importantes para poder recuperar la inversión inicial [1]. 

La utilización de viento como una fuente de energía no es nuevo ya que desde la 

antigüedad se lo ha utilizado como una energía alternativa y enfocándose 

principalmente como energía eólica. Desde inicios del siglo XX, la energía eólica fue 

utilizada mediante los molinos de viento para el bombeo de agua en diferentes regiones 

de aquella época y en las cuales algunos de estos molinos siguen en funcionamiento 

aun transcurrido más de 50 años, pero en la actualidad esta tecnología fue reemplazada 

por la energía eléctrica [2]. 

Los antiguos molinos de viento son una de las aplicaciones de la ingeniería más 

antiguas construidas y utilizadas aprovechando la energía eólica, el cual tiene como 

finalidad aprovechar el viento y obtener energía utilizable. Esto es posible debido a la 

acción del viento en las aspas que se encuentran posicionadas en forma oblicua 

conectadas a un eje. El eje es el que puede transmitir esa energía a diferentes tipos de 

máquinas como para bombear agua, moler diferentes tipos de granos o transformarlo 

en energía eléctrica. Cuando se utiliza para generar electricidad se los denomina como 

aerogeneradores, y son considerados fuentes de energías limpias ya que se aprovecha 

el viento sin generar elementos contaminantes al ambiente como lo son las emisiones 

de carbono [2]. 

Con el fin de reducir los gases de efecto invernadero se han implementado nuevas 

tecnologías sostenibles y eficientes. La energía eólica siendo una fuente de energía 

gratuita, abundante y disponible a nivel mundial es uno de los recursos energéticos con 
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grandes expectativas. Desde 1995 hasta 2015, la energía eólica ha ido en aumento 

progresivo [3]. 

El estudio realizado por varios autores entre ellos Párraga Palacios [4], en el cual 

menciona que de acuerdo al (MEER) la energía eólica que se genera en Ecuador es 

aprovechada tanto en la Isla san Cristóbal, en la provincia de Loja y por último el 

ubicado en la Isla Baltra. Están plantas eólicas aportan una gran fuente de energía 

renovable, la isla San Cristóbal tiene una potencia instalada de 2.4 MW, en el cerro 

Villonaco ubicado en Loja una potencia de 16.5 MW y en la Isla Baltra un potencial 

de 2.25 MW. 

El ambiente computacional del CFD se encuentra centrado en la dinámica de fluidos 

que es la encargada de estudiar las fuerzas provocadas y los movimientos efectuados 

por los fluidos. El comportamiento de los gases que conforma una parte de los tipos 

de fluidos, han sido estudiados con el transcurrir del tiempo mediante diversas técnicas 

computacionales y empíricas. En las técnicas computacionales, son contornos 

simulados los cuales muestran condiciones reales en las que se tiene presentes las leyes 

fundamentales como la de conservación de masa, momento y energía. En las técnicas 

empíricas en cambio, se tiene ambientes reales en las que mediante el uso de 

instrumentos mecánicos y electrónicos se pueden tomar diferentes variables 

termodinámicas [5]. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Estudiar el fujo del viento en terreno complejo mediante fluido dinámica 

computacional CFD para el emplazamiento de una turbina eólica en el Parque 

Nacional Chimborazo. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Identificar las características del flujo del viento en terreno complejo de acuerdo 

con la literatura especializada. 

• Generar el perfil de la geometría del terreno complejo en el Parque Nacional 

Chimborazo. 
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• Seleccionar el emplazamiento adecuado para el estudio del terreno complejo en el 

Parque Nacional Chimborazo. 

• Crear un dominio computacional del terreno complejo en el emplazamiento 

específico seleccionado en el Parque Nacional Chimborazo. 

• Simular mediante fluido dinámica computacional CFD el comportamiento del 

flujo del viento de acuerdo a los datos obtenidos de mediciones de estudios previos 

en el Parque Nacional Chimborazo mediante fluido dinámica computacional. 

• Determinar el potencial eólico y seleccionar la turbina adecuada para el 

emplazamiento específico en el Parque Nacional Chimborazo. 

1.3 Fundamentación teórica 

1.3.1 Parques eólicos 

Se denomina parque eólico al conjunto de aerogeneradores en gran cantidad 

permitiendo generar con gran facilidad y alimentar a las redes de suministros, 

incrementando la potencia que solo un aerogenerador puede proporcionar y generar 

una producción intermitente. Esto reduce considerablemente gastos de mantenimiento 

y compensan interrupciones generadas por la turbulencia provocadas por las 

fluctuaciones del viento [6]. 

1.3.2 Energía eólica 

La energía eólica es originada del viento debido a que la energía cinética que esta posee 

causada por las corrientes de aire, esta se transforma en energía útil para el uso en 

diferentes aplicaciones como lo son los molinos de viento o la misma producción de 

la energía eléctrica con el uso de los aerogeneradores. El viento se origina por causa 

de la variación y desigualdad que existe en el calentamiento de la atmósfera. Alrededor 

de un 2% de radiación emitida por el sol es transformada a energía eólica [7]. 

Este es un recurso abundante, considerado como una fuente limpia y renovable de 

energía por lo que es un ente importante para conservar nuestro planeta. La energía 

eólica es la que tiene un alto índice de generación de energía eléctrica en comparación 

con las energías renovables solares y mareomotrices.  
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Figura 1.1: Aerogeneradores del parque eólico Arrayán, Chile [8]. 

1.3.3 Producción de la energía eólica 

El viento se produce por acción de la energía solar ya que por una propiedad de los 

gases ocurre que el aire caliente suba y el aire frio baje. Como se indica en [9], el 

aprovechamiento del viento tiene varias características que deben ser tomadas en 

cuenta como las variaciones del viento tanto diurnas como nocturnas, las velocidades, 

estaciones, altura respecto al suelo, entre otros. La velocidad máxima del viento es uno 

de los valores fundamentales, ya que depende de este la selección del tipo de 

aerogenerador a utilizar. 

La energía eólica se encuentra enlazada con la energía cinética que genera el viento, 

la que es capaz de transmitir esa energía cinética a un aerogenerador permitiendo 

accionar una turbina transformándose en energía mecánica debido al accionamiento 

de un alternador y este es el encargado de generar energía eléctrica [9].   

1.3.4 Turbinas eólicas 

Las turbinas eólicas son mecanismos que permiten transformar la energía cinética 

generada por el viento en energía mecánica y esta puede ser transformada en energía 

eléctrica o para emplearlo en alguna actividad. Desde la antigüedad el viento ha sido 

una fuente de energía muy utilizada para la molienda, transporte del agua y estos 

molinos se encontraban ensamblados con un número de aspas de 6 a 8 y eran 

principalmente de eje vertical [9], a inicios del siglo XX esa energía cinética es 

utilizada para la generación de electricidad y mediante esto se crearon dos principales 

tipos de turbinas las de eje horizontal HAWT (Horizontal Axis Wind Turbines) y las 

de eje vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbines) [8], [10]. 
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1.3.4.1 Tipos de aerogeneradores 

1.3.4.1.1 Aerogenerador de eje horizontal (HAWT)  

Este tipo de aerogeneradores son los más encontrados y cubren un gran porcentaje de 

la capacidad eólica instalada, ya que son capaces de generar altas potencias y debido 

a eso son los más utilizados en la industria. Este aerogenerador puede estar ubicado en 

tierra o fuera de las costas en donde genera aún más potencia ya que el flujo del viento 

en el mar es constante y a este tipo se lo denomina aerogeneradores offshore. Debido 

a que los aerogeneradores offshore se encuentran situados en el mar esto genera una 

menor contaminación visual y una mayor inversión tanto en la construcción como en 

el mantenimiento [11]. 

Los aerogeneradores (HAWT) tiene estabilidad de giro, pueden soportar altas 

velocidades de recepción en los álabes de la turbina. El factor en contra es la 

disposición y ubicación en la que el flujo del viento es más constante, para evitar esta 

desventaja se debe implementar un mecanismo de orientación. Además, que la 

mantención de este equipo es muy costosa debido a que se encuentran ubicados a 

grandes alturas [8]. 

 

Figura 1.2: Aerogenerador tipo HAWT [9]. 

1.3.4.1.2 Aerogenerador de eje vertical (VAWT) 

Este tipo de aerogeneradores basan su funcionamiento en un rotor ubicado de manera 

perpendicular al suelo lo cual le permite girar verticalmente. Comparándolos con los 

tipos HAWTs, estos son menos comunes [8]. Los VAWT tienen una menor generación 
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de potencia debido a que son de menor tamaño, son utilizados con objetivos de 

obtención energética pequeños y son pensados para ser usados con velocidades de 

viento pequeñas.  

Este tipo de aerogenerador tiene una gran ventaja, y es que son omnidireccionales lo 

cual significa que pueden realizar su trabajo sin importar la dirección del viento y por 

ende no necesita de un sistema externo de orientación lo que evita que se generen 

esfuerzos en los álabes ante los cambios de dirección del flujo del viento, facilitando 

la ubicación del sistema de conversión en el suelo y evitando sobrecargar a la torre 

[11]. 

 

Figura 1.3: Aero generadores tipo VAWT [12]. 

 Este tipo de aerogenerador es muy útil en zonas donde el flujo del viento no es 

constante o posee una alta turbulencia. Estos aerogeneradores poseen grandes 

desventajas como lo es el (self-starting), es un problema ocasionado al momento de 

iniciar la rotación, también debido a que las cargas dinámicas entre los álabes y el eje 

son significativas, este es propenso a fallar por fatiga [8]. Los aerogeneradores tipo 

VAWT se clasifican en dos grupos los tipos Savonius y los tipos Darrieus. 

1.3.4.1.2.1 Aerogenerador con rotor Savonius 

Este es un rotor muy sencillo, conformado por dos o tres álabes las cuales comúnmente 

utilizadas son las de dos palas formando una (S), esto se encuentra unido a un eje. Este 

tipo de rotor enfrenta resistencia al empuje debido a que el flujo del viento golpea la 
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parte cóncava de las aspas, es por eso que este tipo de rotor no es utilizado para la 

producción de electricidad. Pero un aspecto positivo es que para su construcción se 

necesita un bajo ingreso de capital, y son en la mayor parte utilizados para usos 

mecánicos [11]. 

 

Figura 1.4:  Rotor tipo Savonius [11]. 

1.3.4.1.2.2 Aerogenerador con rotor Darrieus 

Este rotor fue inventado en el año 1931 por un ingeniero Francés Georges Jean Marie 

Darrieus desarrollada en Estados Unidos.  De los aerogeneradores de eje vertical este 

es el más óptimo para la generación de energía eléctrica a menor escala, este incluye 

dos tipos de rotores el de palas rectas y curvas. Haciendo de este rotor muy eficiente 

ya que su costo de instalación y mantenimiento es muy bajo [12].  

El rotor Darrieus permite alcanzar mayores velocidades que los rotores Savonius 

debido a que utiliza un método de autoarranque colocando un rotor Savonius en el eje 

para el sistema de autoarranque [11]. 
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Figura 1.5: Rotor Darrieus [11]. 

1.3.4.1.2.3 Aerogenerador con rotor H-Darrieus o Giromill 

Es un rotor que tiene por lo general 3 o más palas verticales, unidas por brazos 

horizontales que van desde el eje hasta las palas. La disposición de los brazos puede 

ser desde los extremos tanto del eje a los álabes o de la parte central del eje a los 

extremos de los álabes  [11].  

 

Figura 1.6: Rotor horizontal Darrieus [11]. 

1.3.4.1.2.4 Aerogenerador con rotor Darrieus Helicoidal 

El rotor Darrieus helicoidal en comparación con sus hermanos rotores solo varia en la 

geometría de los labes ya que son helicoidales. 
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Figura 1.7: Rotor Darrieus helicoidal [11]. 

1.3.4.1.2.5 Aerogenerador Windside 

Este rotor es similar al Savonius con la diferencia que ya no presenta la disposición de 

sus álabes en forma de (S), más bien presentan un perfil helicoidal alabeado de forma 

vertical. Esto le permite una mejor estructura aerodinámica para un mayor 

aprovechamiento del aire incrementando la eficiencia casi al par de un aerogenerador 

de eje horizontal [11]. 

 

Figura 1.8: Aerogenerador Widside [11]. 

1.3.4.1.2.6 Aerogenerador sin hélice 

Es un nuevo tipo de rotor en el que, como principal objetivo en la reducción del 

impacto visual y del ruido, permitiendo una operatividad similar al de los 

aerogeneradores de eje horizontal, pero a bajos castos de instalación. 

Su funcionamiento se basa en la deformación que genera la vibración del viento, en un 

cilindro semirrígido ubicado de manera vertical y cuando este se encuentra en 
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resonancia con el rotor este genera energía. El cilindro se compone de elementos 

piezoeléctricos, fibra de carbono o también puede ser aleado con fibra de vidrio y 

generando energía por la deformación de estos materiales [11]. 

 

Figura 1.9: Aerogenerador sin hélice [11]. 

1.3.4.1.2.7 Sistema Wind Tree 

Es un sistema eólico que no se compone de aspas, ya que se conforman de varias 

turbinas verticales de forma cónica simulando a una hoja, montadas en una estructura 

metálica en forma de un árbol, de allí su nombre. Tienen la capacidad de producir 

energía con vientos de 2 m/s de velocidad [11].  

 

Figura 1.10: Aerogenerador Wind Tree [11]. 
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1.3.5 Identificación de las características y/o condiciones del viento para 

proyectos de evaluación de potencial eólico y emplazamientos de parques 

eólicos. 

La comprensión de las características del viento es fundamental para el desarrollo del 

estudio eólico, principalmente la elección del sitio con mejor potencial y en la 

estimación de producción de energía eólica respecto a la capacidad económica de 

proyectos de implementación de parques eólicos. Existen varios parámetros que son 

utilizados para describir las condiciones meteorológicas como la velocidad del viento, 

dirección, la temperatura y presión [13]. Pero la característica más resaltante del viento 

es su imprevisibilidad [14]. 

El perfil del viento se obtiene mediante la relación entre su velocidad y su altura. 

Mientras mayor sea la altura mayor será la velocidad del viento, este aumento depende 

de la fricción que se ejerce en la superficie. Se pueden presentar terrenos planos con 

baja fricción, en donde el viento no se ve muy afectado y el incremento de velocidad 

en función a la altura no llega a ser muy grande. En una superficie con una elevada 

rugosidad la velocidad del viento incrementa en gran medida en función a la altura, 

debido a que en la superficie se presenta una mayor fricción disminuirá la velocidad 

del viento y la dirección del viento también se verá afectada cambiando a través de las 

isóbaras más próximas a la superficie. A los cambios de dirección y velocidad del 

viento se lo denomina cizalladura del viento [14].  

1.3.5.1 Capa límite atmosférica 

Es conocida también como la capa límite planetaria, esta se encuentra dentro de la 

troposfera que va de los 0 a 12 km de altura y es la capa más baja de la tierra, esta capa 

límite situada aproximadamente a 1 km de altura desde el suelo y es donde se generan 

todos los fenómenos meteorológicos. La capa límite es responsable de que entre el 

suelo y la atmósfera se genere transferencias de calor, cambios de masa, momentos, 

humedades, precipitaciones y turbulencias. En esta se dan diferentes variaciones del 

flujo del viento como de tener altas velocidades a tener cero debido a la fricción y 

rugosidad del suelo, por esas concentraciones cercanas al suelo se debe a que los 

esfuerzos cortantes del viento son fuertes y por consecuencia el flujo del viento va a 

ser turbulento [8]. Si las condiciones que se presentan en el terreno son no homogéneas 

esto afecta al perfil logarítmico del viento ya que el perfil del viento cambia con 
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respecto a la rugosidad que se presenta en la superficie del terreno y produce que la 

capa límite también cambie formando capas límites internas [14]. 

 

Figura 1.11: Cambios del perfil del viento con respecto a la rugosidad de la 

superficie [14]. 

Tabla 1.1:  Escala del viento Beaufort [15]. 

Número de Beaufort Velocidad (Km/h) Denominación 

0 < 1 Calmado 

1 2 – 5 Ventolina 

2 6 – 11 Brisa muy débil 

3 12 – 19 Brisa débil 

4 20 – 28 Bonancible (Brisa moderada) 

5 29 – 38 Fresquito (Brisa fresca) 

6 39 – 49 Fresco (Brisa fuerte) 

7 50 – 61 Frescachón (Viento fuerte) 

8 62 – 74 Temporal (Viento duro) 

9 75 – 88 Temporal fuerte (Muy duro) 

10 89 – 102 Temporal duro (Temporal) 

11 103 – 117 Temporal muy duro (Borrasca) 

12 > 118 Temporal huracanado (Huracán) 

 

Por motivos históricos en el campo en el que más conocimiento del viento se posee es 

en la navegación y esta se encuentra clasificada en dos escalas del viento. La escala 

del nudo náutico, la que es equivalente a una milla náutica por hora o 1,852 km/h. La 

otra escala es la de Beaufort, que se enfoca solo a la fenomenología del viento que 

estima su velocidad en función del aspecto de la superficie marina [15]. 

1.3.5.1.1 Zona Rural 

En la capa límite atmosférica se encuentra la capa superficial ubicada en el último 

10%, en el que se conocen perfiles de magnitudes físicas las que has sido utilizados 

tanto en la agronomía, oceanografía, hidrología e ingeniería. 
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Theodore von Kármán en 1930 [8], menciona que en un flujo turbulento su velocidad 

promedio en un punto cualquiera llega a ser proporcional al logaritmo de la distancia 

entre el punto cualquiera a la pared. 

 
𝑢(𝑧) =

𝑢∗

𝑘
∗ ln

𝑧

𝑧0
              𝑧 ≥ 𝑧0 Ec. 1.1 

Esta (Ecuación 1.1), 𝑢(𝑧) representa la velocidad promedio horizontal que se 

encuentra ubicado a una altura de 𝑧. 

Donde: 

 𝑢∗ = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑘 = 𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑛 𝐾á𝑟𝑚á𝑛 𝑦 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑘 = 0.42 

𝑧 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

𝑧0 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

La velocidad de fricción 𝑢∗ está relacionada con el esfuerzo cortante del suelo con la 

densidad del fluido y se lo representa mediante la siguiente (Ecuación 1.2). 

 

𝑢∗ = √
𝜏𝜔

𝜌
 Ec. 1.2 

La velocidad promedio horizontal 𝑢(𝑧) es conocida como ley de pared logarítmica y 

se puede utilizar únicamente para flujos en los que se encuentren cercanos a la pared. 

Este método ha sido puesto en práctica para la estimación del perfil de velocidad 

promedio que se genera en la capa superficial, pero es válida hasta los 150 metros de 

altura siempre y cuando sean vientos fuertes. Por lo tanto, esta aproximación puede ser 

aplicada en análisis con superficies extensas y con rugosidades del terreno casi 

constantes. 
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Figura 1.12: Esquema representativo de la velocidad promedio horizontal en función 

a una altura 𝑧 en la capa limite superficial sobre la superficie del suelo con una 

rugosidad de 𝑧0 [8]. 

El 𝑧0 indica el tamaño de los remolinos que se generan en la superficie del terreno, 

mientras el suelo tenga una mayor rugosidad los remolinos serán directamente 

proporcionales a la rugosidad de la superficie. En la Tabla 1.2 se mencionarán unos 

valores de rugosidad de diferentes tipos de obstáculos rugosos en las superficies de 

estudio uniformes [8]. 

Tabla 1.2: Valores estandarizados del largo de rugosidad 𝑧0 para diferentes 

obstáculos [15]. 

Clase de rugosidad 
Largo de rugosidad 

𝒛𝟎 (m) 

Tipos de superficies 

(obstáculos) 

0 0.0002 
Superficie del agua en 

calma o hielo 

0.5 0.0024 

Terreno abierto con 

superficies lisas como 

(pasto, pistas de 

aeropuertos, etc.) 

1 0.03 

Área agrícola sin 

cercos y con edificios 

muy dispersos. 

1.5 0.055 

Terrenos agrícolas con 

cercos de hasta 8 

metros de altura y 

algunas casas 

separadas por más de 

1 km. 
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2 0.1 

Terreno agrícola con 

algunas casas y cercos 

de hasta 8 metros de 

altura separadas por 

alrededor de 500 

metros. 

2.5 0.2 

Terreno agrícola con 

varios árboles, 

arbustos y plantas o 

cercos de hasta 8 

metros de altura 

separados por 

aproximadamente 250 

metros.    

3 0.4 

Ciudades, villas, 

terreno agrícola con 

muchos cercados altos 

y bosques. 

3.5 0.6 
Grandes ciudades con 

varios edificios altos. 

4 1.6 

Ciudades muy grandes 

con edificios y 

rascacielos. 

 

En una instalación de un parque eólico se tiene en cuenta el problema de que el suelo 

no es uniforme y esto genera un impacto significativo dentro del análisis ya que los 

valores del viento tienen variaciones en donde la velocidad, dirección y la turbulencia 

son influenciadas por la topografía del terreno [16]. 

El flujo de aire en terrenos no homogéneos consta en la no uniformidad de la superficie 

contemplándose en ella la formación de valles y colinas. Debido a esto el flujo del 

viento ubicado en la capa límite atmosférica se comporta diferente a lo usual por los 

accidentes superficiales que posee la zona de estudio, ocasionando variaciones en la 

dimensión, temperatura y la turbulencia de los flujos [1].  

1.3.5.2 Ley de Betz 

La energía extraíble de un aerogenerador produce que la velocidad del viento en la 

salida sea menor, debido a que el rotor de la turbina eólica debe retener el viento para 

así poder transformar la energía cinética en rotacional.  
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Con esto se presentaría dos casos en los que no se obtendrá ninguna obtención de 

energía, el primero si se intenta extraer toda la energía cinética del viento en donde la 

velocidad de salida del viento sería nula quedando atrapado en la turbina, es donde se 

impide la entrada de aire al rotor y por lo tanto no se extrae energía. El segundo caso 

es en donde el viento atraviesa la turbina sin tener ningún tipo de resistencia, donde 

también no se podrá extraer energía [15]. 

Entonces Albet Betz fue quien elaboró una ecuación que depende de variables 

relacionadas al viento. La ley de Betz obtiene como resultado la potencia extraíble del 

viento [17].  

 
𝑃𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑎 =

1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣3 ∙ 𝐶𝑝 

Ec. 1.3 

Donde: 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑠𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑧) 

En la (Ecuación 1.3), se observa que la potencia extraída es proporcional a las variables 

presentes en la ecuación. La potencia y el coeficiente de potencia llegan a ser 

proporcionales por lo cual si se obtiene la potencia máxima se puede encontrar el 

coeficiente de potencia que permite que se maximice la potencia. En la Figura 1.12. 

 

Figura 1.13: Demostración de la ley de Betz en un aerogenerador [9]. 
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En la Figura 1.13, se observa variables como la 𝑣1 que es la velocidad del viento a 

ingresar al aerogenerador, la 𝑣2 que es la velocidad saliente del aerogenerador y la 𝑣𝑟 

la velocidad del aerogenerador que se la obtiene calculando la media entre la velocidad 

entrante y la saliente como se muestra en la siguiente (Ecuación 1.4). 

 

𝑣𝑟 =
𝑣1 + 𝑣2

2
 

Ec. 1.4 

Utilizando la fórmula base de la ley de Betz y sustituyendo la velocidad al cubo por la 

velocidad que se presenta en el rotor, en la que se debe tener en cuenta la diferencia de 

cuadrados presentes tanto en la salida como en la entrada del aerogenerador se obtiene 

la (Ecuación 1.5).  

 

𝑃 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣𝑟 ∙ (𝑣1

2 − 𝑣2
2) 

Ec. 1.5 

Sustituyendo la (Ecuación 1.4 en la 1.5) se obtiene la siguiente expresión. 

 
𝑃 =

1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣1

3 ∙ (1 +
𝑣2

𝑣1
− (

𝑣2

𝑣1
)

2

− (
𝑣2

𝑣1
)

3

) Ec. 1.6 

Después la (Ecuación 1.6) se procede a derivar e igualarla a cero, se obtiene el valor 

para la cual se tiene la mayor potencia. El valor comprende una relación entre la 

velocidad entrante y saliente. 

 𝑣2

𝑣1
=

1

3
 Ec. 1.7 

Y con esto podemos conocer el valor de la constante de potencia 𝐶𝑝 que permite que 

la potencia extraída del viento se maximice en 0,5926. pero lo que pasa que el valor 

anteriormente indicado es un valor teórico ya que los valores reales de 𝐶𝑝 se encuentra 

comprendidos entre (0 –  0,4) [17].   

1.3.5.3 CFD 

Fluido dinámica computacional (CFD) por sus siglas en ingles es la ciencia que predice 

el flujo de los fluidos, la transferencia de calor, transferencia de masa, reacciones 

químicas entre otros fenómenos relacionados, ya que resuelve las ecuaciones de la 

conservación que gobiernan a los fluidos como la de conservación de masa, la de 
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cantidad de movimiento, conservación de energía, las ecuaciones de turbulencia y de 

especies. Esta tecnología se ha convertido en un instrumento esencial dentro de 

diferentes industrias como la automotriz, energética, química y la marina entre muchas 

otras que conforman el gran campo de aplicación de este gran instrumento 

computacional [18].  

En un análisis CFD se puede obtener mucha información sobre los campos 

fluidodinámicos como: 

• Distribución de presiones, velocidades, temperaturas. 

• Fuerzas (de sustentación, arrastre, sobre las paredes del sistema). 

• Distribución del cambio multifásico. 

• Composición de las especies. 

Para un análisis en CFD se debe tener en cuenta el siguiente esquema con nueve pasos 

esenciales para obtener un buen resultado: 

 

Figura 1.14: Pasos para la obtención de un buen modelo. 
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En el preprocesamiento se definen los datos de entrada ya adecuados para ser tratados 

por medio de un programa de computadora definiendo la geometría, los dominios, el 

mallado, la selección de los fenómenos físicos y químicos. En la etapa del cálculo se 

realiza la solución de las ecuaciones algebraicas resultantes de la discretización del 

modelo físico para un volumen definido por la malla numérica. En el procesamiento 

se presenta la solución visible del cálculo, transformándolo a una forma adecuada para 

su posterior análisis, postprocesamiento de datos e interpretación [19]. 

Este enfoque CFD se enfrenta a un problema que es la reproducción correcta de las 

condiciones de entrada, la simplificación de la geometría, la elección del área a 

modelar y la elección de la resolución. La correcta reproducción de las condiciones 

reales de afluencia permitirá obtener un modelo adecuado para la simulación del flujo 

en terreno complejo [20].  

Como se indica en [21], el procedimiento que describe es el siguiente. Primero se 

presentan los datos del terreno y la elevación de la ubicación del parque eólico, después 

se establecen los valores iniciales de la velocidad del viento y los modelos de 

turbulencia el cual el más utilizado para los emplazamientos en CFD es el modelo 𝑘 −

𝜀, que es parte de los modelos RANS de las ecuaciones de Navier-Stokes. 

1.3.5.3.1 Discretización del dominio 

El dominio a crear debe ser lo suficientemente grande como para reducir las 

incertidumbres que se puedan generar en las condiciones de contorno, para que el 

análisis genere el efecto denominado de estela. Pero el dominio no debe ser muy 

grande ya que esto afecta directamente al tiempo de simulación computacional.  

En [1], mencionan a los autores Gripphins y Middelton los cuales presentan una 

estandarización en colinas para análisis en 2D, y representan a una función paramétrica 

con un comportamiento senoidal acorde con la (Ecuación 1.8). 
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Figura 1.15: Perfil vertical de las velocidades [1]. 

  

𝑍(𝑠) = {
𝐻

2
[1 + cos

𝜋𝑥

2𝐿
 ] , −2𝐿 < 𝑥 < 2𝐿

0, |𝑥| ≥ 2𝐿
 Ec. 1.8 

En donde el parámetro de estandarización mencionada por los autores es la relación 

de (𝐻/𝐿), Donde 𝐻 es la altura y 𝐿 es la longitud de la colina. Con esto se puede 

definir cuatro valores del parámetro de estandarización (𝐻/𝐿): 0.75; 1; 2 y 4 [1].  

Pero para los valles se tiene otro tipo de criterio debido a que el aire caliente producido 

en los valles se eleva produciendo una zona de baja presión, ocasionando que el aire 

fresco suba, a este fenómeno se lo conoce como viento de valle. Los estándares en los 

valles son similares a los anteriormente mencionados, en donde se identifica a un valle 

poco profundo cuando la relación 𝐻/𝐿 =  0.25 y vallen profundos cuando la relación 

media es de 𝐻/𝐿 =  0.66 [1]. 

1.3.5.3.2 Mallado 

Esto es parte crucial para una simulación CFD, en la que debe ser diseñada de forma 

que no permita que se generen errores en la solución. Esto lleva a tener una malla muy 

fina la que permite capturar rasgos mínimos e importantes que comprenden los 

fenómenos físicos como lo son las capas de corte y vórtices [22].   

Este paso es significativo ya que es donde a la geometría se le realiza la técnica de 

discretización, que le permita al simulador realizar varias iteraciones sobre cada celda 

generada por eso a este paso se lo denomina mallado [17]. El mallado consta en dividir 

en varias secciones el objeto de estudio, lo más relevante dentro de una simulación 

CFD es el tipo de malla ya que es donde los datos del viento que ya han sido definidos 
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es sus coordenadas específicas en el inlet del dominio computacional se interpolan los 

valores por cada celda hasta llegar al outlet del dominio computacional [23]. Para esto 

existen diferentes métodos para elaborar el mallado de un modelo.  

1.3.5.3.2.1 Método de mallado según la relación topológica  

Este método depende de si las celdas y nodos poseen o no un patrón de unión ortogonal 

entre ellos, este método se clasifica en mallas estructuradas, mallas no estructuradas y 

mallas híbridas [17]. 

 

Figura 1.16: Malla estructurada [17]. 

Este tipo de malla posee una conectividad regular entre celdas, en el que la información 

que se obtiene del modelo es más rápida y el tiempo de latencia es menor. 

 
Figura 1.17: Malla no estructurada [17]. 

Estas mallas no poseen una conectividad regular y no poseyendo un patrón de 

conectividad claro, por consecuencia esta malla suele ser la que genera un mayor 

tiempo de latencia. Se obtiene la información con un mayor tiempo de espera, pero es 

utilizada en casos donde el modelo presenta irregularidades en su diseño siendo así 

que el mallado sea complejo ya que generar una malla que se adapte a este modelo es 

muy complicado. 
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Figura 1.18: Malla híbrida [17]. 

Este modelo es la unión de las mallas estructuradas y no estructuradas permitiendo 

usar las ventajas que ambas poseen, permitiendo una mejor adaptación del modelo 

para su simulación. 

1.3.5.3.2.2 Método de mallado según la disposición de los ejes respecto al modelo 

La principal característica de las mallas es la adaptabilidad o no en los contornos del 

modelo de estudio, estas se clasifican en dos tipos que son las adaptativas y no 

adaptativas [17]. 

 

Figura 1.19: Malla adaptativa [17]. 

Estas mallas se acoplan a la superficie del modelo de estudio. Este no posee un orden 

tanto en sus nodos como en los ejes del mallado ya que estos se ajustan 

automáticamente al contorno del modelo. 
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Figura 1.20: Malla no adaptativa [17]. 

Solo tienen un pequeño ajuste al contorno de la superficie del modelo de estudio. 

1.3.5.3.2.3 Modelo de malla según la distribución de los tamaños de las celdas 

Este Moledo de mallado permite una adaptación del tamaño de la malla ante cambios 

de propiedades, para gradientes de gran tamaño y permiten una reducción de tiempo 

de simulación. Estas se clasifican en mallas uniforme y refinadas. 

 

Figura 1.21: Malla uniforme [17]. 

Estas mallas no varían la dimensión de sus celdas (Figura 1.21).  
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Figura 1.22: Malla refinada [17]. 

Las mallas refinadas permiten y tiene la facilidad de variar el tamaño de su malla en 

diferentes zonas, lo que permite disminuir el tiempo de simulación. 

1.3.5.4 Ecuaciones de Navier-Stokes 

Las ecuaciones de Navier-Stokes permiten predecir el flujo de los fluidos. Estas 

ecuaciones no son solucionables analíticamente, excepto algunos casos muy 

específicos y es por eso que es difícil analizar el comportamiento de un fluido, por eso 

se han planteado modelos numéricos y experimentales para obtener una solución 

cercana a la realidad [17]. Las ecuaciones de Navier-Stokes son: 

• Ecuación de conservación de masa o continuidad (Ecuación 1.9). 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

∙ (𝜌𝑢𝑖) = 0 Ec. 1.9 

• Ecuación de la conservación de la cantidad de movimiento (Ecuación 1.10). 

 

𝜌 (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

∙ (𝑢𝑖𝑢𝑗)) =
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

 Ec. 1.10 

• Ecuación de la conservación de la energía (Ecuación 1.11). 

 

𝜌 (
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

∙ (𝑢𝑗𝐻)) =
𝜕

𝜕𝑡
∙ (𝑢𝑖𝜏𝑖𝑗) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

∙ (𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗

) Ec. 1.11 

Donde:  

𝜌 = 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
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𝑢𝑖  =  𝐿𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠𝑖𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑥𝑖   

𝑢𝑗  =  𝐿𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠𝑖𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑦𝑗  

𝑃 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑆𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 

𝐸 = 𝐿𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝐻 = 𝐿𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑘 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝑇 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 

Cuando se trabaja con flujos incomprensible la divergencia de la velocidad no es 

tomada en cuenta, y las componentes del tensor de deformación se las estudia 

utilizando la (Ecuación 1.12). 

 
𝑆𝑖𝑗 =

1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) Ec. 1.12 

La expresión numérica que representa al tensor de rotación se lo identifica por: 

 

Ω𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) Ec. 1.13 

La energía y entalpía total se calculan con las expresiones: 

 
𝐸 = 𝑒 +

1

2
𝑢𝑖𝑢𝑖 

Ec. 1.14 

 
𝐻 = ℎ +

1

2
𝑢𝑖𝑢𝑖 

Ec. 1.15 

Donde: 

𝑒 =  𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 

ℎ =  𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 

Las ecuaciones para flujos incompresibles se simplifican de la siguiente forma: 

 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

Ec. 

1.16 
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𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
) = −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑣∇2𝑢𝑖    

Ec. 

1.17 

 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
= 𝑘∇2𝑇 

Ec. 

1.18 

En estas ecuaciones se debe tener en cuenta la siguiente expresión: 

 

𝑣 =
𝜇

𝜌
 

Ec. 

1.19 

Donde: 

𝑣 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 

∇2= 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 

1.3.5.5 Modelos de turbulencia 

Como se indica en [24], el flujo cercano a las estructuras es siempre turbulento debido 

a que se encuentran inmersas en una capa límite atmosférica turbulenta, y debido a eso 

el número de Reynolds de la estructura suele ser muy elevado.  

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un fluido no tienen dificultad 

cuando un flujo es un estado laminar o no viscoso, pero cuando se presentan flujos en 

estado turbulento ocurre varios problemas [5], [25]. Según cita [25], [26], es posible 

determinar el flujo turbulento de la zona de estudio mediante la simulación numérica 

directa (DNS), sin embargo este modelo de simulación requiere un alto costo 

computacional, pero estos problemas se superan fácilmente con la aplicación de otros 

modelos computacionales como los modelos de turbulencia Large Eddy Simulation 
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(LES) y el otro modelos del promedio del Reynolds para las ecuaciones de Navier 

Stokes (RANS). 

La turbulencia es generada por gradientes de la velocidad promedio ocasionando 

inestabilidad en el sistema. Estos modelos de turbulencia se clasifican en: 

 

Figura 1.23: Nivel de complejidad y de requerimiento computacional de los 

modelos de turbulencia [5], [27]. 

1.3.5.5.1 Simulación Numérica Directa (DNS) 

Mediante este método de turbulencia (DNS), las ecuaciones de Navier-Stokes se 

resuelven completamente sin presentar complicaciones con altos resultados del 

número de Reynolds, de forma precisa al tomar en cuenta los grandes y pequeños 

rastros de movimiento. Pero presenta una gran complicación ya que no se dispone de 

hardware potentes para poder resolver flujos turbulentos con altos números de 

Reynolds mediante este método [5].  
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Figura 1.24: Modelo de turbulencia DNS. 

1.3.5.5.2 Simulación de grandes remolinos (LES) 

Permite la resolución de flujos turbulentos, pero su simulación es muy compleja ya 

que lleva mucho tiempo de análisis y no puede resolver sistemas que presenten altos 

números de Reynolds. Pero este método permite hacer una aproximación de los efectos 

que se presentan en las grandes escalas de turbulencia representados a pequeñas 

escalas, de esta manera disminuyendo costos computacionales de manera significativa 

comparándola con el modelo DNS [5]. Pero aun así este modelo aun requiere de un 

esfuerzo y recurso computacional demasiado grande como para algunas aplicaciones 

prácticas. 

 

Figura 1.25: Modelo de turbulencia LES. 

1.3.5.5.3 Promedio de Reynolds para las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS) 

Reynolds en el año de 1985, propuso el modelo RANS y su funcionamiento se basa en 

la descomposición de las variables del flujo en uno intermedio y otro que se encuentra 

fluctuando [5]. Este modelo es utilizado en una amplia gama de disciplinas e 

industrias, pero su mayor desventaja es que no puede simular con una gran precisión 
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los modelos lineales de viscosidad parásita (EVM) [28]. El modelo (RANS) es 

generalmente utilizado para el cálculo de flujos turbulentos en la ingeniería eólica en 

donde todas las ecuaciones se promedian en función del tiempo sobre todas las escalas 

de turbulencia para luego generar una solución estadísticamente estable de dichas 

variables de flujo. Al igual que el modelo (LES), el promedio conduce a términos 

adicionales en la ecuación de momento que son conocidas como las tensiones de 

Reynolds y representan las fluctuaciones turbulentas del flujo promediado [29].  

 

Figura 1.26: Modelo de turbulencia RANS. 

El enfoque más común en la Ingeniería Eólica Computacional (CWE) es RANS. Por 

lo tanto, esta sección se centra en los modelos de turbulencia utilizados en RANS. El 

trabajo de un modelo de turbulencia es prescribir los flujos turbulentos o tensiones de 

Reynolds en función de las variables de flujo medio. Se utilizan dos enfoques 

diferentes para eso en CWE. El primer enfoque se basa en el supuesto de viscosidad 

parásita y modela las tensiones turbulentas por analogía con las tensiones moleculares 

como derivadas de la velocidad media. El segundo enfoque resuelve ecuaciones 

diferenciales adicionales para cada componente de tensión de Reynolds desconocido 

(modelos de tensión diferencial, DSM; a menudo llamados modelos de tensión de 

Reynolds, RSM). Una opción intermedia, conocida como modelos de tensión 

algebraica (ASM), es una extensión no lineal de los modelos de viscosidad de 

remolinos, definida para tener en cuenta la anisotropía de la turbulencia, mediante la 

adición de funciones no lineales de la deformación media y la vorticidad. Para el 

primer enfoque con el supuesto de viscosidad parásita, las tensiones de Reynolds 

dependen linealmente de la velocidad de deformación, al igual que las tensiones 

moleculares. Para los modelos algebraicos no lineales, la dependencia de las tensiones 

de Reynolds de los gradientes de velocidad media es cuadrática o incluso cúbica, lo 
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que les permite representar tensiones normales anisotrópicas, ya que son 

omnipresentes en aplicaciones de ingeniería eólica. En ambos enfoques de viscosidad 

parásita se resuelven normalmente ecuaciones adicionales para la energía cinética 

turbulenta k y la disipación de la energía cinética turbulenta ε, u otras cantidades 

equivalentes, tales como 𝜔 =
𝑘

𝜀
 . A partir de estas dos cantidades se calcula la 

viscosidad turbulenta o Eddy [29]. 

El modelo de dos ecuaciones estándar de la industria es el modelo k-ε estándar lineal 

y se usa ampliamente en CWE, aunque se sabe que produce buenos resultados en 

aplicaciones de ingeniería eólica solo “fortuitamente”. Uno de sus principales 

problemas es la sobreproducción de energía cinética turbulenta en regiones de flujo 

estancado (anomalía del punto de estancamiento) [29]. Es por ello que se han 

propuesto modelos para cerrar las ecuaciones RANS y se clasifican en ecuaciones de 

primer y segundo orden. En donde los de primer orden son modelos que pueden 

presentar cero, una o múltiples ecuaciones para cerrar las ecuaciones de los modelos 

RAN [5]. Entre esos modelos de primer orden tenemos: 

 

Figura 1.27: Modelos turbulentos derivados del enfoque RANS. 
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Tabla 1.3: Usos de los modelos de turbulencia RANS [30]. 

Modelos Turbulentos Usos y Comportamientos  

Spalart-Allmaras • Económico para grandes mallas. 

• Bueno para flujos externos e internos levemente 

complejos. 

• Aplicables para flujos de capa límite bajo la 

gradiente de presión como (Superficies 

aerodinámicas, alas, fuselajes de aviones, misiles, 

cascos de barcos, etc.) 

• No brinda un buen funcionamiento en modelos 3D, 

flujos de cizallamiento libre, flujos con separación 

fuerte. 

Standard (𝑘 − 𝜀) • Es más robusto y es un modelo semi empírico. 

• Es muy utilizado a pesar de las conocidas 

limitaciones del modelo turbulento. 

• Este modelo es óptimo para iteraciones iniciales, 

selección de diseños alternativos y estudios 

paramétricos. 

• No en viable el uso para flujos complejos que 

involucren gradientes de presión severos, 

separaciones y curvaturas de línea de corrientes 

fuertes. 

Realizable (𝑘 − 𝜀)∗ • Es adecuado para flujos de cizallamiento 

complejos las que involucran deformaciones 

rápidas, remolinos moderados, vórtices y flujos de 

transición local como (la capa límite, separación de 

la capa límite, separación masiva y 

desprendimiento de los vórtices detrás de los 

acantilados, bloqueo en difusores de gran angular y 

ventilación de la habitación). 

RNG (𝑘 − 𝜀) • Ofrece en gran medida los mismos beneficios y 

posee aplicaciones similares a los del modelo 

anteriormente mencionado.  

• Pero es posible que este modelo presente 

dificultades para converger a un resultado.  

Standard (𝑘 − 𝜔) • Posee un rendimiento superior para un análisis en 

la capa límite delimitada por la pared, corte libre, 

flujos con números de Reynolds bajo en 
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comparación con los modelos turbulentos de 

(𝑘 − 𝜀).  

• Son adecuados para flujos de capa límite complejos 

bajo gradientes de presión y separaciones 

aerodinámicas externas. 

• Se puede predecir que la separación será excesiva 

y temprana.  

SST (𝑘 − 𝜔)∗ • Ofrece beneficios a los del modelo Standard 

(𝑘 − 𝜔). 

• No es tan sensible a las condiciones de los límites 

de entrada como el modelo Standard (𝑘 − 𝜔). 

• Proporciona una predicción más precisa de la 

separación de flujo que los demás modelos RANS. 

BSL (𝑘 − 𝜔) • Similar al modelo SST (𝑘 − 𝜔)∗. 

• Bueno para flujos complejos en los que el modelo 

SST (𝑘 − 𝜔)∗ predice en exceso la separación del 

flujo.  

RSM • Este es el modelo turbulento dentro del (RANS), 

más completo. 

• Evita la suposición de viscosidad parásita 

isotrópica. 

• Se requiere un mayor costo computacional lo que 

requiere un mayor tiempo de CPU y memoria. 

• Mas complejo de converger debido al estrecho 

acoplamiento de las ecuaciones. 

• Es el adecuado para flujos 3D complejos con una 

fuerte curvatura aerodinámica, presencia de 

grandes remolinos como (Conductos curvos, 

pasajes de flujo giratorios, cámaras de combustión 

de remolinos de entrada muy grandes, ciclones, 

etc.)  

 

1.3.5.5.4 Ecuaciones de primer orden para los modelos (RANS) 

Modelo sin ecuación. – Estos son modelos en donde la viscosidad turbulenta es 

constante, también en los modelos de longitud de la mezcla, en donde la longitud de 

los remolinos (𝑙𝑜) es definida algebraicamente y el valor referencial de las magnitudes 

fluctuantes turbulentas (𝑢𝑜) son tomados en cuenta a partir de los flujos medios [5]. 
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Modelos de una ecuación. – en este modelo se define la longitud de los remolinos (𝑙𝑜) 

de manera algebraica, pero a diferencia del modelo sin ecuación este utiliza la ecuación 

de transporte para calcular las magnitudes fluctuantes turbulentas (𝑢𝑜) [5]. 

Los modelos de dos ecuaciones. – En este modelo se presenta dos casos, en el primero 

se necesita el uso de ecuaciones de transporte para obtener los resultados de (𝑙𝑜) y 

(𝑢𝑜). El segundo caso es el modelo particular denominado (𝑘 − 𝜀) [5]. 

1.3.5.5.4.1 Modelo de turbulencia (𝒌 −  𝜺) 

Con lo anteriormente mencionado el modelo de turbulencia RANS contiene 

ecuaciones de transporte que funciona con velocidades medias  𝑢𝑖̅ y variables escalares 

∅̅, de los flujos turbulentos, por eso el esfuerzo de Reynolds se representa mediante la 

(Ecuación 1.20) [5]. 

 
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 =  −𝜌𝑢𝑖´𝑢𝑗´̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Ec. 1.20 

La ecuación de transporte turbulento tiene origen con la adición y sustracción de 

diferentes términos como la producción (𝑃𝑖𝑗), que se obtiene del gradiente de 

velocidades medias. Otro término es la disipación (𝜀𝑖𝑗), que se origina por la 

viscosidad a tiempo real que actúa sobre las velocidades fluctuantes.  Por último, 

tenemos un término de redistribución (Φ𝑖𝑗), que facilita la transferencia de energía 

por medio de la presión y fluctuaciones ocasionadas por la corriente fluida [5]. Con 

esto la ecuación de transporte queda de la siguiente manera: 

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎  = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝑃𝑖𝑗) + 𝑅𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛(𝜀𝑖𝑗)

− 𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛(Φ𝑖𝑗) 
Ec. 1.21 

Además de esto también se debe considerar términos externos, los convectivos y 

difusivos que van de un punto a otro del dominio creado, por lo que este modelo de 

turbulencia es el más práctico y utilizado que consta de dos ecuaciones que representan 

las propiedades turbulentas de un flujo [31]. 

 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘2

𝜀
 Ec. 1.22 
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Donde: 

𝐶𝜇 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑘 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 

𝜀 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 

𝜇𝑡 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑚𝑡𝑎 

Las ecuaciones del modelo (𝑘 −  𝜀) son: 

• Ecuación cinética de turbulencia 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
 ] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜖 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 Ec. 1.23 

• Educación de disipación de la turbulencia 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜖𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜖
)

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
 ] + 𝐺1𝜀

𝜖

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜖𝐺𝑏) − 𝐶2𝜖𝜌

𝜖2

𝑘
+ 𝑆𝜖 Ec. 1.24 

Donde: 

𝐺𝑘

= 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠.  

𝐺𝑏 =  𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑.   

𝑌𝑀 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒. 

𝐶1𝜖 , 𝐶2𝜖
 , 𝐶3𝜖

 , 𝜎𝑡 =  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠. 

𝜇𝑡 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎. 

𝜎𝑘 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑘. 

𝜎𝜖 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝜖. 

Las difusividades representadas en expresión de viscosidades moleculares y 

turbulentas de (𝑘 − 𝜀): 

 
𝑟𝑘 = 𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

𝑟𝜖 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜖
  

Ec. 1.25 
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𝐶1𝜖 , 𝐶2𝜖
 , 𝐶𝜇 , 𝜎𝑘 , 𝜎𝜖; estas constantes de identificación fueron definidas por Launder y 

Spalding para modelos estándar [1], [32], [31] y sus valores son: 

 𝐶1𝜖 = 1.44 

𝐶2𝜖
= 1.92 

𝐶𝜇 = 0.09 

 𝜎𝑘 = 1 

𝜎𝜖 = 1.3 

Ec. 1.26 

La turbulencia es conocido como el movimiento caótico de un fluido, y tienen una 

relación directa con las energías de inercia y viscosas del fluido. Estas permiten que el 

movimiento caótico del fluido incremente o disminuya. La energía cinética de un 

remolino grande fluye hacia los de menor tamaño por medio de un mecanismo 

denominado cascada y está dada por los coeficientes de disipación 𝜀 de la energía 

cinética. En donde tenemos presente la intensidad del flujo turbulento denominado (𝐼), 

esta es la relación entre la desviación estándar y la media de los valores de velocidad 

media que en relación al tiempo o sobrepase una hora. En [1], indican una expresión 

para determinar la intensidad de un flujo turbulento en una zona en la que consideran 

la desviación estándar de 2.5, está siendo cercana al suelo. 

 
𝐼𝑢 =

𝜎𝑢

𝑢̅
 Ec. 1.27 

Donde: 

𝐼𝑢  =  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝜎𝑢 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑢̅ = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

La densidad del aire 𝜌 es proporcional a la energía cinética del flujo del viento. La 

densidad es una variable que afecta considerablemente a la producción de energía 

eólica, este parámetro es afectado por la presión y la temperatura. La ley de los gases 

permite determinar la densidad del flujo del viento por medio de la (Ecuación 1.28) 

[33]. 
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𝜌 = (

𝑃

𝑅𝐺 ∗ 𝑇
) (𝑘𝑔/𝑚3) Ec. 1.28 

Donde: 

𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 (𝑃𝑎) 

𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 (°𝐾) 

𝑅𝐺 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 (287
𝐽

𝑘𝑔∗°𝐾
)  

1.3.5.5.5 Criterios para selección de emplazamiento eólicos 

Como se menciona en [34], las zonas de estudio candidatas a ser futuros 

emplazamientos de parques eólicos deben cumplir con una serie de parámetros. 

• Las velocidades medias deben ser las más altas y frecuentemente posibles 

presentes en el emplazamiento, seguido de una buena exposición al flujo del 

viento.  

• Las variaciones diurnas y estacionales se encuentren dentro de rangos 

aceptables de funcionamiento. 

• Los valores de viento y turbulencias extremas sean conocidas debido a que con 

esto se evitaran daños hacia la integridad estructural e incrementará el tiempo 

de vida útil de la torre instalada. 

• Existencia de pasos de montaña a montaña en zonas de elevados gradientes de 

presión. 

• Valles largos conectados en descenso a una serie de elevaciones montañosas. 

• Llanos ubicados a una gran altura. 

• Valles y llanuras por donde fluye grandes velocidades de viento producto de 

los gradientes de presión. 

• Grandes montañas con gran exposición al viento. 

• Zonas costeras con zonas de grandes valores de viento. 

Para los emplazamientos en función del tamaño y tipo de aplicación se deberá tener en 

cuenta que, si el emplazamiento va a ser pequeño de uso local, se debe seleccionar de 

un conjunto de emplazamientos el más optimo, estimando las características del viento 

como también de su topografía como la rugosidad de superficie del terreno. Si los 

emplazamientos son grandes se deben tener en cuenta que se necesitan métodos más 
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sofisticados. Determinar el emplazamiento con las mejores condiciones 

meteorológicas por lo que consecuentemente se debe estudiar efectos 

medioambientales y seguridad. En los grandes emplazamientos eólicos existe un factor 

influyente que es la estela de los aerogeneradores, este reduce la potencia total con la 

potencia equivalente que es individual por cada aerogenerador. Por eso se debe 

distribuir de la mejor forma posible cada torre, empezando por disminuir el número de 

torres paralelas a la dirección del viento más frecuente y el mayor número de forma 

perpendicular. Para reducir el efecto de estela en un emplazamiento eólico la 

separación mínima recomendada entre torre es de 3 a 5 veces el diámetro del 

aerogenerador, y la separación cuando la torre se encuentra en dirección al flujo de 

viento más frecuente va entre 7 a 10 veces el diámetro del aerogenerador [34].  

1.3.5.5.6 Distribución Weibull 

Este método estadístico es frecuentemente utilizado en aplicaciones de energía eólica, 

para interpretar las variaciones de la velocidad del viento. Estos análisis permiten 

estimar el potencial eólico del emplazamiento seleccionado. Los datos de velocidad 

del viento son ajustados por medio de las distribuciones en un rango de tiempo [33]. 

La expresión de Weibull describe el histograma de la velocidad media en función del 

tiempo cuya ecuación está dada por: 

 

𝑓(𝑉) =
𝑘

𝑐
(

𝑉

𝑐
)

𝑘−1

𝑒
−(

𝑉
𝑐

)
𝑘

 Ec. 1.29 

Donde: 

𝑘 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝑐 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 

Para el uso de la frecuencia acumulada en función de la distribución de Weibull se 

utiliza la siguiente expresión [35]. 

 
𝑙𝑛(− 𝑙𝑛(1 − 𝑓(𝑉))) = 𝑘𝑙𝑛𝑉 − 𝑘𝑙𝑛𝜆 Ec. 1.30 

Donde: 

𝐥𝐧(− 𝒍𝒏(𝟏 − 𝒇(𝑽))) ⇒   𝑦 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 

𝒌𝒍𝒏𝑽 ⇒ 𝑚 ∗ 𝑥 = 𝑚 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 (𝑘) ∗

𝑉 𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  
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𝒌𝒍𝒏𝝀 ⇒ 𝑏 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒.  

 
𝑦 = 𝑚 ∗ 𝑥 + 𝑏 Ec. 1.31 

1.3.5.5.7 Potencia generada por un aerogenerador del tipo (HAWT) 

La potencia que genera el aerogenerador HAWT es proporcional al área de barrido por 

las aspas. La energía que proporciona el viento es la cinética como se aprecia en la 

(Ecuación 1.32) [36]. 

 
𝐸𝑐 =

1

2
𝑚𝑣2 Ec. 1.32 

En donde 𝑚, es la masa en (𝐾𝑔) de aire que ingresa a las aspas y 𝑣 es la velocidad en 

(𝑚/𝑠) del flujo del viento [36]. 

 
𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 Ec. 1.33 

En donde 𝜌, es la densidad del aire en (𝑘𝑔/𝑚3), y 𝑉 es el volumen que generan las 

aspas al momento del barrido [36]. 

 
𝑉 = 𝐴𝐿 Ec. 1.34 

 
𝐿 = 𝑣𝑡 Ec. 1.35 

Donde el área de barrido es 𝐴, la longitud del cilindro es L y el tiempo es t como se 

aprecia en la (Ecuación 1.35). Con ello la ecuación de la energía cinética se representa 

de la siguiente manera [36]. 

 
𝐸𝑐 =

1

2
𝜌. 𝑉. 𝑣2 =

1

2
𝜌. 𝐴. 𝐿. 𝑣2 =

1

2
𝜌. 𝐴. 𝑣3. 𝑡 Ec. 1.36 

La potencia teórica suministrada por un aerogenerador tipo HAWT se determina por 

la (Ecuación 1.37) [36]. 

 
𝑝 =

𝐸𝑐

𝑡
=

1

2
𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣3 Ec. 1.37 
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En donde el área barrida por el flujo del viento es comúnmente circular, en todos los 

aerogeneradores HAWT se puede calcular el área de barrido por medio de la (Ecuación 

1.38) [36].  

 

𝐴 = 𝜌
𝐷2

4
 Ec. 1.38 

Reemplazando la formula del área de arrido en la ecuación de la potencia teórica 

obtenemos [36]. 

 
𝑝 =

𝜋

8
𝜌 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑣3 Ec. 1.39 

Pero la energía cinética generada por el flujo del viento no se aprovecha 

completamente. Albert Betz demostró que, al momento de la extracción de la energía, 

el viento reduce su velocidad y como ya se mencionó la máxima potencia extraíble del 

viento es el 59% para que el rendimiento del aerogenerador sea el máximo. Por lo cual 

se debe tener en cuenta el valor del coeficiente de potencia (𝐶𝑝) y entonces se obtiene 

la siguiente ecuación [36]. 

 
𝑃 = 𝐶𝑝.

𝜌

2
. (

𝜋. 𝐷2

4
) . 𝑣3 Ec. 1.40 

Una vez ya conocido la densidad del emplazamiento seleccionado y su velocidad 

promedio del viento, se puede obtener la potencia generada por el viento por medio de 

la (Ecuación 1.41) [36]. 

 𝑃

𝐴
=

1

2
. 𝜌. 𝑣3 Ec. 1.41 

 

Donde: 

𝑃

𝐴
= 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑊/𝑚2) 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚/𝑠) 
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1.3.5.5.8 Factor de capacidad de planta 

Este es un factor que permite determinar el porcentaje de aprovechamiento de una 

planta en el transcurso del periodo considerado, de las características del viento que la 

zona de estudio ofrece y de las características del aerogenerador seleccionado. 

Considerándose como un buen emplazamiento si el factor de capacidad de planta es 

de 20% o superior. Este se calcula mediante la (Ecuación 1.42) [37]. 

 
𝐹𝑐 = (

𝑃

𝑇. 𝑃𝑛
) . 100% Ec. 1.42 

Donde:  

𝑃 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟. 

𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 ℎ/𝑎ñ𝑜. 

𝑃𝑛 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟.  

1.4 Hipótesis 

Hi: La determinación de las condiciones climáticas permitirá seleccionar un 

emplazamiento adecuado para la creación de un parque eólico en la zona. 

1.4.1 Identificación de variables 

 

Variable dependiente: Emplazamiento  

 

Variable independiente: Condiciones climáticas 
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CAPÍTULO II 

2 METODOLOGÍA 

2.1 Nivel o tipo de investigación 

A continuación, se detallarán los tipos de investigación utilizados. 

2.1.1 Investigación experimental 

Mediante el uso de este tipo de investigación de manipulación de variables, se estudia 

el flujo del viento sobre un terreno complejo obteniendo la mejor configuración 

compleja para lograr obtener la geometría óptima. Logrando determinar parámetros de 

turbulencia que se generan es la zona de estudio. 

2.1.2 Investigación deductiva 

Este tipo de investigación según el tipo de inferencia, que permitirá obtener 

conclusiones finales del estudio a realizar, y con ello comprobar las hipótesis 

planteadas. 

2.1.3 Investigación aplicada 

Mediante este método se pretende entender la parte teórica que llevan las ecuaciones 

de Navier-Stokes como, los fenómenos, conceptos y demostraciones que posee el 

software a utilizar y es parte de la gran variedad de programas CAE que se dispone en 

la actualidad, y permiten estudiar las leyes de un comportamiento aerodinámico sobre 

terreno complejo.    

2.1.4 Investigación numérica 

Este análisis permite la obtención de datos a partir de una simulación del flujo del 

viento en una extensión del programa ANSYS Fluent, utilizado para evaluar el 

potencial energético eólico existente en el emplazamiento seleccionado. 

2.1.4.1 Software 

Este sistema informático que es un gran soporte lógico. Permite estudiar diferentes 

tareas concretas, y entre estas se tiene herramientas utilizadas tanto para el 

preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento del modelo, permitiendo 

desarrollar el estudio. Entre estos softwares están, Google Earth Pro, Global Mapper, 

AutoCAD Civil 3D, Rhinoceros 6, ANSYS Fluent, VisIt 3.1.4.  
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2.1.4.1.1 Google Earth Pro 

En este software se puede seleccionar un correcto emplazamiento, ubicado en las 

cercanías del Parque Nacional Chimborazo. Posteriormente se procede aguardar el 

archivo con extensión KMZ. 

2.1.4.1.2 Global Mapper 

Global Mapper permite procesar información geográfica el cual permite el 

procesamiento de datos obtenidos en Google earth pro, y permite exportar datos en 

formato CAD. 

2.1.4.1.3 AutoCAD Civil 3D 

AutoCAD Civil 3D versión 2020 estudiantil, es una herramienta CAD crear o 

modificar sólidos o superficies de manera eficiente y precisa. 

2.1.4.1.4 Rhinoceros 6 

En esta herramienta CAD que permite realizar diseños complejos tanto en 2D como 

en 3D. También sirve como una herramienta de edición de sólidos y superficies con la 

posibilidad de exportar archivos para diferentes tipos de software. 

2.1.4.1.5 ANSYS Fluent 

ANSYS Fluent v2021_r1 estudiantil es una herramienta de dinámica de fluidos 

computacional, disponible en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, la cual 

permitirá predecir el flujo del viento, modelando las turbulencias, diferencias de 

presiones y obtener resultados de manera precisa para futuramente poder seleccionar 

el emplazamiento adecuado.  

2.1.4.1.6 VisIt 

VisIt 3.1.4 es una herramienta de análisis, observación y animación de los datos 

numéricos exportados de ANSYS Fluent, donde se puede apreciar los resultados de 

velocidades, turbulencias y presiones en estado estable y transitorio tanto en 2D y 3D 

[5]. 

2.2 Población y muestra 

En el artículo publicado en Bnamericas [38], menciona que en el gobierno de Lenin 

Moreno se contempló el desarrollo de energías renovables en especial la energía 
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eólica, ya que consta con un potencial energético en bruto de 1 670MW de energía 

renovables no convencionales y  a corto plazo un potencial energético de 884MW de 

acuerdo a los datos presentes en el atlas eólico de Ecuador presentado por el Ministerio 

de Electricidad y Energía Renovables [15]. 

 

Figura 2.1: Capacidad nominal de generación de energía eléctrica en Ecuador con 

un total de 8 254.59MW [38]. 

En la Figura 2.5 se indica la capacidad eólica que aporta con un 0.26% de generación 

de energía eléctrica. Este porcentaje pertenece a las plantas Villonaco de 16.5MW, 

Tropezón con 2.4MW y Baltra con 2.25MW. 
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2.2.1 Población 

La población de estudio se encuentra conformada por los posibles emplazamientos 

ubicados en todo el territorio ecuatoriano. 

Figura 2.2: Atlas eólico de Ecuador – velocidad media anual del viento a 80 m sobre 

el suelo [38], [15]. 
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Mediante el uso del atlas eólico del ecuador se pueden apreciar las diferentes zonas 

potenciales en donde se puede implementar el estudio de emplazamiento de un parque 

eólico, ya que se aprecian las velocidades del viento, densidad de potencia de todo el 

territorio ecuatoriano. 

Figura 2.3: Densidad de potencia media anual del viento a 80 m [15]. 
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También según CELEC EP en su página web mencionan posibles lugares para 

medición del potencial eólico en las provincias de Pichincha, Chimborazo y Cotopaxi. 

Tabla 2.1: Distribución en zonas de la velocidad media del viento a 80 m [15]. 

Zona Provincias Mapa de la velocidad media del viento a 80 m 

1 

Esmeraldas, 

Carchi, 

Imbabura, 

Sucumbíos. 

 

2 

Pichincha, 

Napo, 

Orellana. 

 

3 

Chimborazo, 

Tungurahua, 

Pastaza, 

Cotopaxi 
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4 

Manabí y 

Santo 

Domingo de 

los Tsáchilas 

 

5 

Santa Elena, 

Guayas, Los 

Ríos, 

Bolívar. 

 

6 

Cañar, 

Azuay, 

Morona 

Santiago. 

 



 

48 
 

7 

El oro, Loja, 

Zamora 

Chinchipe. 

6  

8 

(Zona de 

régimen 

especial) 

Islas 

Galápagos 

 

Escala de colores de 

las velocidades del 

viento a 80 m 
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Tabla 2.2: Posibles emplazamientos de plantas eólicas [39], [38]. 

N.º Parroquia Cantón Provincia 

1 Olmedo Cayambe Pichincha 

2 
Cangahua (Comunidad 

Cochapamba) 
Cayambe Pichincha 

3 Tixán (Comunidad Santa Lucía) Alausí Chimborazo 

4 
Poaló (Comunidad Maca 

Grande) 
Latacunga Cotopaxi 

5 (Comunidad Quidigua Alto) Guaranda Bolívar 

6 
San Sebastián (Minas de 

Huascachaca) 
Santa Saraguro Loja 

7 
Proyecto Villonaco II y II se desarrollará en los 

emplazamientos de Membrillo -Ducal y Huayrapamba 
Loja 

8 
El proyecto Salinas II se ubicará en la cuenca del Río 

Mira en el valle Salinas parte del valle del Chota. 
Imbabura 

9 
Localidad de García Moreno 

(Proyecto eólico García Moreno) 
Bolívar Carchi 

2.2.2 Muestra 

Las muestras para el estudio, se encuentran ubicados en la Zona 5 en la comunidad de 

Quidigua Alto, cantón Guaranda de la provincia de Bolívar con un área de 2 𝑘𝑚2  . La 

cual se ha dividido en 4 superficies en total separadas cada una por 333 metros para 

ser analizadas en 2D.  

 

Figura 2.4: Superficie 3D dividida en secciones de 333 m Zona 1. 
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Figura 2.5: Superficie 3D dividida en secciones de 333 m Zona 2. 

Tabla 2.3: Superficies en 2D. 

N.º Superficies Zona 1 Superficies Zona 2 

1 

  

2 

 
 

3 

 
 

4 
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2.3 Operacionalización de variables 

2.3.1 Variable dependiente 

 

Tabla 2.4: Operacionalización de la variable dependiente. 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems 
Técnica de 

instrumentación 

Emplazamiento puede 

emplearse para aludir 

a la ubicación o el 

establecimiento 

geográfico o físico de 

algo. 

Emplazamiento 

Mapas 

topográficos 

¿Cómo se va a 

determinar el 

correcto 

emplazamiento de 

un parque eólico 

ubicado en el 

Parque Nacional 

Chimborazo? 

Simulación. 

ANSYS FLUENT. 

VisIt 3.1.4. 

 
Direcciones 

del viento 

 

2.3.2 Variable independiente 

Tabla 2.5: Operacionalización de la variable independiente. 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems 
Técnica de 

instrumentación 

Es la agrupación de 

fenómenos 

meteorológicos 

(temperatura humedad, 

presión atmosférica, 

precipitaciones y 

vientos) que 

caracterizan el estado 

medio de la atmósfera, 

en un lugar 

determinado de 

la superficie de la 

Tierra 

Condiciones 

climáticas 

Dirección 

¿Cómo se va a 

evaluar los datos 

obtenidos en el 

Parque Nacional 

Chimborazo? 

Simulación del 

modelo 2D. 

Modelos 

estadísticos. 

Presión 

Caracterización 

del viento 

Velocidad del 

viento 

https://deconceptos.com/ciencias-naturales/temperatura
https://deconceptos.com/ciencias-naturales/atmosfera
https://deconceptos.com/matematica/superficie
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2.4 Método para la obtención de la geometría del terreno complejo del parque 

Nacional Chimborazo 

A continuación, se detallarán los pasos realizados para la obtención de las geometrías 

de terreno complejo las se denomina como Zona 1 y Zona 2. Y los pasos son los 

siguientes. 

2.4.1 Pasos para generar la geometría de un terreno complejo 

Primeramente, para poder seleccionar un lugar de estudio en el parque Nacional 

Chimborazo se procedió a analizar mediante los criterios de selección de 

emplazamientos eólicos sugeridos por [34], se determinaron dos zonas de estudio.  

2.4.1.1 Google Earth pro 

Por medio del software Google earth, se realizó la ubicación utilizando la herramienta 

generar polígono y así finalmente ubicando las dos zonas de estudio, para finalmente 

generar un archivo formato kmz con las zonas de estudio seleccionadas. 

 

Figura 2.6: Zonas de estudio ubicados en el parque Nacional Chimborazo. 
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Tabla 2.6: Coordenadas UTM de la ubicación de las Zonas de estudio. 

Zona de 

estudio 

Abscisa Ordenada Imagen 

Zona 

 1 

1 733200 

m E 

9836000 

m S 

 

2 733200 

m E 

9835000 

m S 

3 731200 

m E 

9835000 

m S 

4 731200 

m E 

9836000 

m S 

Zona 2 1 734250 

m E 

9837600 

m S 

 

2 734250 

m E 

9836600 

m S 

3 732250 

m E 

9837600 

m S 

4 732250 

m E 

9836600 

m S 

2.4.1.2 Global Mapper 

Con el archivo generado en Google Earth pro, se procede a generar las curvas de nivel 

en este software Global Mapper, en donde se puede determinar la altura máxima y 

mínima al nivel del mar de las zonas de estudio. Con esto se obtienen datos de salida 

de presión con la ayuda de una gráfica de presión-altura, datos necesarios para el 

(Boundary Conditions) para su posterior análisis [40]. 

La tabla 2.2, indica los valores de presión obtenidas por medio de interpolación con 

datos aproximados a las alturas con esto se logra obtener todos los valores iniciales 

para el análisis. 
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Tabla 2.7: Datos de Altura-presiones [40]. 

Nº Alturas 
Valores 

cercanos 
Presión Gráficos de Presión- Altitud 

Z
o
n

a
 1

 

M
a
y
o
r 

4272 m 

4263 m 

59407.86 Pa 

0.58631 atm 

 

4289 m 

 

M
e
n

o
r 

3830 m 

3821m 

62954.24 Pa 

0.6213 atm 
 

3847 m 
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Z
o
n

a
 2

 

M
a
y
o
r 

4371 m 

4394 m 

58636.78 Pa 

0.5787 atm 
 

4367 m 

 

M
e
n

o
r 

3863 m 

3873 m 

62696.87 Pa 

0.61877 atm 
 

3847 m 

 
 

Global Mapper también permite generar las curvas de nivel en las zonas de estudio, en 

el cual se exportan los resultados en formato DWG para el siguiente procedimiento. 
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Figura 2.7: Curvas de nivel en Global Mapper Zona 1. 

 
Figura 2.8: Curvas de nivel en Global Mapper Zona 2. 

2.4.1.3 AutoCAD Civil 3D 

En AutoCAD Civil 3D se realizó el postprocesado de las curvas de nivel para después 

transformarlas a superficie realizando varios procedimientos teniendo en cuenta que 

las medidas utilizadas están en metros. 

2.4.1.4 Rhinoceros 6 

Rhinoceros 6, permitió completar el diseño y modelado de la superficie. Con el uso de 

este software se procedió a determinar la cantidad de superficies a crear por zona de 

estudio.  
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Figura 2.9:  Superficies generadas en el Software Rhinoceros 6. 

2.5 Proceso de creación de un dominio computacional para la evaluación del 

comportamiento del viento en terreno complejo. 

2.5.1 Rosa de los vientos  

El uso de la rosa de los vientos es fundamental para determinar el recorrido que va a 

realizar el flujo del viento en la simulación determinando así el ingreso y la salida del 

viento como indica la (Figura 2.10). 

 

Figura 2.10: Rosa de los vientos para el año 2016. 
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2.5.2 Preprocesado del dominio computacional 

 Para delimitar la zona de estudio y para efectos de simulación computacional se 

seleccionó el modelo de aerogenerador tipo HAWT siendo así el GOLDWIND 

GW70/1500 utilizado ya en el país en la central eólica Villonaco. 

Este aerogenerador fue seleccionado tomando en cuenta que la velocidad promedio en 

la zona de estudio es de 10,86 𝑚/𝑠 anual y que la dirección del viento es casi uniforme 

siendo así evidenciado en la rosa de los vientos. Teniendo una dirección del flujo del 

viento desde el Este, y siendo innecesario un sistema de direccionamiento como lo 

poseen otros aerogeneradores.  

Tabla 2.8: Características de un aerogenerador GOLDWIND GW70/1500 [41]. 

Características Especificación 

Factor de planta 41.6 % 

Número de palas 3 

Altura de torre 65 m 

Diámetro del rotor 70 m 

Longitud de palas 34 m 

Velocidad mínima de arranque 3 m/s 

Velocidad máxima de parada 25 m/s 

Velocidad media 12.4 m/s 

Tipo de generador  Síncrono Multipolo 

Área de barrido 3882 𝑚2 

Sistema de direccionamiento  No 

 

El dominio computacional esta generado a partir del diámetro del aerogenerador 

GOLDWIND GW70/1500 que es de 70 m de diámetro, en donde la longitud del eje x 

se de 28D, la extensión que recorre el eje y es de 14D y la extensión vertical del eje z 

es de 3D contemplando el inlet, outlet, wall_up, wall_down y trim. 
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Figura 2.11:  Dominio computacional Zona 1. 

 

Figura 2.12:  Dominio computacional Zona 2. 
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2.5.3 Procesado del dominio computacional 

Una vez definido el dominio computacional se procedió a dividir el dominio 

computacional 3D en cuatro superficies 2D, en donde cada superficie se encuentra 

separada por 333 metros. 

 

Figura 2.13: División de los dominios computacionales en 2D de la Zona 1. 

 
Figura 2.14: División de los dominios computacionales en 2D de la Zona 2. 
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Con esto se obtiene un total de 8 superficies de las dos zonas de estudio, con las que 

se procederá a realizar los análisis. 

Tabla 2.9: Dominios Computacionales 2D. 

N.º Dominio computacional 2D Zona 1 Dominio computacional 2D Zona 2 

S
u
p
er

fi
ci

e 
1
 

  

S
u
p
er

fi
ci

e
 2

 

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

  

S
u
p
er

fi
ci

e 

4
 

 
 

2.5.4 Postprocesado del dominio computacional 

Se partió de cada una de las superficies para proceder a realizar el respectivo mallado, 

en donde se utilizó el método según la relación topológica. En este método se utilizó 

el mallado híbrido, el cual combina el mallado estructurado y no estructurado 

permitiendo tener una mejor adaptación de la superficie a ser analizada. 

Tabla 2.10: Mallado hibrido Zona 1.  

N.º 
N.º de 

elementos 
Mallados Zona 1 

S
u
p
er

fi
ci

e 
1
 

30596 
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S
u
p
er

fi
ci

e 
2
 

24972 

 

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

50996 

 

S
u
p
er

fi
ci

e 
4
 

56548 

 

 

Tabla 2.11: Mallado hibrido Zona 2. 

N.º 
N.º de 

elementos 
Mallados Zona 2 

S
u
p
er

fi
ci

e 
1
 

30966 

 

S
u
p
er

fi
ci

e 
2
 

28376 

 

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

25694 
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S
u
p
er

fi
ci

e 
4
 

29796 

 
 

Los mallados fueron realizados utilizando el método de mallado “multizone” con todos 

los elementos triangulares, con un “element size” de 10 metros. Seguido de la 

implementación de un “inflation” en la cara “wall_down” con una capa máxima de 20 

y una tasa de crecimiento de 1. Finalmente se realizó el refinado de la malla en la 

sección del “wall_down”, mediante el uso de “Edge sizing” y un “element size” de 5 

metros y una tasa de crecimiento de 1.  

2.5.4.1 Discretización de la calidad del mallado 

Mediante el uso de “Skewness” en la sección de calidad – métrica del mallado se puede 

determinar si el mallado realizado posee una alta calidad de estructura de malla 

mediante el valor de asimetría. Estos valores determinan que tan ondulada se encuentra 

la malla, mostrando la cantidad de estructuras que se acercan a la forma ideal al método 

de mallado utilizado. Utilizando mallado de formas triangulares y cuadriláteros siendo 

su forma ideal para una malla triangular un triángulo equilátero y para los cuadriláteros 

la forma ideal es la equiangular. Esto se debe a que las caras y celdas muy sesgadas 

son inaceptables debido a que las ecuaciones empiezan a resolverse suponiendo que 

las celdas se encuentran en su forma ideal. Teniendo así una tabla de valoración de 

calidad de mallado según skewness [42]. 

Tabla 2.12: Valores de calidad celular según Skewness [42]. 

Valor de Skewness Calidad celular 

1 Degenerada 

0,9 - <1 Mala 

0,75 – 0,9 Pobre 

0,5 – 0,75 Equilibrada 

0,25 – 0,5 Buena 

> 0 – 0,25 Excelente 

0 
Equilátero/Equiangular 

(Forma ideal) 

Teniendo así la calidad de mallado para cada zona de estudio y sus superficies. 
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Tabla 2.13: Calidad de mallado de la zona de estudio 1 utilizando el método de 

Skewness. 

N.º Mesh metric “Skewness” 
S

u
p
er

fi
ci

e 
1
 

 

Como promedio posee un valor de 0,040865. Excelente 

S
u
p
er

fi
ci

e 
2
 

 
Como promedio posee un valor de 0,058531. Excelente 
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S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

  
Como promedio posee un valor de 0,17318. Excelente 

S
u
p
er

fi
ci

e 
4
  

 

Como promedio posee un valor de 0,21004. Excelente 

 

Siendo así el mallado para la zona de estudio 1, excelente para la solución de las 

ecuaciones que contemplan el modelo a ser analizado. Ya que le promedio de los 

valores de skewness se encuentran en el rango de (0 – 0,25) de la (Tabla 2,12) indicado 

una calidad de mallado excelente.  
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Tabla 2.14: Calidad de mallado de la zona de estudio 2 utilizando el método de 

Skewness. 

N.º Mesh metric “Skewness” 

S
u
p
er

fi
ci

e 
1
  

 

Como promedio posee un valor de 0,058729. Excelente 

S
u
p
er

fi
ci

e 
2
  

 
Como promedio posee un valor de 0,056556. Excelente 
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S
u
p
er

fi
ci

e 
3
  

  
Como promedio posee un valor de 0,028046. Excelente 

S
u
p
er

fi
ci

e 
4
  

 
Como promedio posee un valor de 0,029844. Excelente 

La (Tabla 2,14) muestra la calidad de mallado de la zona de estudio 2. El mallado 

según la tabla de skewness muestra que el mallado realizado es excelente siendo los 

valores promedios cercanos a cero.  

Con el uso de la opción “Named_selections”, se ubicó nombres a cada una de las 

caras que van a formar parte de los Boundary conditions. 
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Tabla 2.15: Boundary Conditions zona 1. 

N.º Zona 1 
S

u
p
er

fi
ci

e 
1
  

 

 

S
u
p
er

fi
ci

e
 2

 

 

 

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

 

 

S
u
p
er

fi
ci

e
 4
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Tabla 2.16: Boundary conditions zona 2. 

N.º Zona 2 
S

u
p
er

fi
ci

e 
1
  

 

 

S
u
p
er

fi
ci

e
 2

  

 

 

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

 

 

S
u
p
er

fi
ci

e 
4
  

 

 
 

Una vez ubicado los nombres, se procede a identificar el rango de funcionamiento del 

aerogenerador GOLDWIND GW70/1500 iniciando su ciclo de trabajo en un valor de 

3 m/s y deteniéndose a 25 m/s. Con estos valores se elaboró una tabla de 

funcionamiento en función del rango de velocidades especificado. 
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Tabla 2.17: Velocidad del viento mensual en m/s para un aerogenerador 

GOLDWIND GW70/1500.  

Meses 
N.º de 

días 

Funcionamiento al día 

(hh/mm/ss) 

Funcionamiento al mes 

(hh/mm/ss) 

Enero 31 16:10:00 499:00:00 

 
Febrero 29 21:08:24 613:00:00 

 

Marzo 31 19:26:24 602:40:12 

 

0

5

10

15

20

Enero

No funciona

funciona

0

5

10

15

20

25

30

35

Febrero

No Funciona

Funciona

0

5

10

15

20

25

30

35

Marzo

No funciona

Funciona
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Abril 30 19:00:00 570:00:00 

 
Mayo 31 21:29:24 666:19:48 

 

Junio 30 19:07:48 573:49:48 

 

Julio 31 21:10:48 656:30:00 

 

0

10

20

30

40
Abril

No funciona

Funciona

0

5

10

15

20

25

30

Mayo

No funciona

Funciona

0

5

10

15

20

25

30

35

Junio

No funciona

Funciona

0

5

10

15

20

25

30

35
Julio

No Funciona

Funciona
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Agosto 31 22:28:12 696:30:00 

 
Septiembre 30 21:12:00 657:19:48 

 

Octubre 31 17:27:36 541:19:48 

 

Noviembre 30 15:51:36 491:40:12 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Agosto

No funciona

Funciona

0

5

10

15

20

25

30

Septiembre

No funciona

Funciona

0

5

10

15

20

25

Octubre

No funciona

Funciona

0

5

10

15

20

25

30

Noviembre

No funciona

Funciona
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Diciembre 31 16:40:12 516:40:12 

 
Mediante el uso de la (Ecuación 1.27) se puede determinar la intensidad de frecuencia 

para cada mes el cual varía en función de la velocidad del viento y de la desviación 

estándar.  

Tabla 2.18: Intensidad de turbulencia mensual. 

Meses 
Intensidad de 

turbulencia % 

Enero 12% 

Febrero 9% 

Marzo 10% 

Abril 10% 

Mayo 8% 

Junio 7% 

Julio 7% 

Agosto 6% 

Septiembre 8% 

Octubre 11% 

Noviembre 13% 

Diciembre 15% 

Para la obtener la densidad del aire en la zona de estudio se utiliza la (Ecuación 1.28) 

para su respectivo cálculo, interviniendo valores de presión, temperatura y la constante 

de los gases ideales R. 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

Diciembre

No funciona

Funciona
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Tabla 2.19: Densidad mensual de flujo de viento y rangos de la velocidad del viento. 

Meses 
Densidad en 

 𝑲𝒈/𝒎𝟑   

Rangos de 

velocidades (m/s) 

Enero 0,7695 0,2 – 16,6 

Febrero 0,7679 0,2 – 30,7 

Marzo 0,7696 0,2 – 29 

Abril 0,7697 0,2 – 30,1 

Mayo 0,7699 0,2 - 27,6 

Junio 0,7730 0,2 – 32,1 

Julio 0,7719 0,5 - 31,7  

Agosto 0,7717 0,4 – 35,1 

Septiembre 0,7734 0,2 – 25,2 

Octubre 0,7707 0,2 - 22,5 

Noviembre 0,7704 0,2 – 25,6 

Diciembre 0,7715 0,2 – 19,4 

2.6 Procesamiento de datos y análisis 

En vista que las velocidades del viento tienen una variación continua en función del 

tiempo, esta debe ser representada de forma estadística teniendo así valores horarios 

de funcionamiento diarios, mensuales, rosa de los vientos, distribuciones de 

probabilidad, etc. La distribución de Weibull permitirá determinar la fiabilidad de los 

resultados mediante el análisis estadístico de los datos del viento.  

Para proceder a realizar un modelo de frecuencias por la distribución de Weibull la 

cual se describe según los parámetros de forma, escala y valor umbral en donde es 

conocida como la distribución de Weibull de tres parámetros. Pero cuando el 

parámetro de valor umbral es cero este pasa a ser la distribución de Weibull de 2 

parámetros. Se debe realizar gráficas de frecuencia relativa y frecuencia acumulada de 

las velocidades del viento en el transcurso de todo el año para después ser ajustadas 

por la distribución de Weibull. 
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CAPÍTULO III 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis e interpretación de resultados  

En el presente capítulo se contemplará el desenlace de la simulación propuesta para 

evaluar zonas de estudio con el objetivo de analizar el potencial eólico de la zona y el 

emplazamiento de una turbina eólica. Partiendo del dominio computacional realizado 

anteriormente, se procede al análisis de las superficies de cada zona de estudio 

propuesto. El software utilizado para la obtención de estos datos fluidodinámicos es 

ANSYS Fluent, en donde se realizó la configuración de parámetros iniciales y las 

condiciones de borde donde se encuentran 5 secciones importantes a tener en cuenta. 

Cuando los análisis se encuentran en condiciones estables se debe colocar la velocidad 

al ingreso del fluido y la presión en la salida. 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡 ∷  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑂𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

3.2 Distribución de Weibull 

Es importante tener en cuenta velocidades precisas para disponer de un correcto diseño 

en conjunto con los parámetros, evitando tener una errónea aproximación del potencial 

eólico obtenido por el aerogenerador.  

Para estimar el valor correcto de velocidad, primero se debe encontrar factores de 

escala y de forma para continuar con el uso de la ecuación de Weibull. El 

procedimiento empieza obteniendo valores de frecuencia absoluta, frecuencia relativa 

y relativa acumulada obteniendo los siguientes resultados mensuales y anuales. 

3.2.1 Distribución de Weibull anual 

La cantidad de datos de velocidad evaluados son 52704, en donde el valor máximo es 

35,1 m/s y el valor mínimo es de 0,2 m/s. con esto se calcula el rango, por medio de la 

regla de Sturges determinado el número de intervalos para finalizar con la amplitud de 

cada intervalo. 
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Tabla 3.1: Amplitud de intervalos de las velocidades del viento del año 2016. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos 52704 

Valor máximo (Xmax) 35,1 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 34,9 

Número de intervalos (k) 16 

Amplitud (A) 2 

 

Tabla 3.2: Cálculo de frecuencias anual. 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 5109 5109 10% 9,69% 0-2 

2,1 4 6863 11972 13% 22,72% 2,1-4 

4,1 6 5614 17586 11% 33,37% 4,1-6 

6,1 8 4266 21852 8% 41,46% 6,1-8 

8,1 10 4212 26064 8% 49,45% 8,1-10 

10,1 12 4513 30577 9% 58,02% 10,1-12 

12,1 14 4504 35081 9% 66,56% 12,1-14 

14,1 16 3953 39034 8% 74,06% 14,1-16 

16,1 18 3658 42692 7% 81,00% 16,1-18 

18,1 20 3109 45801 6% 86,90% 18,1-20 

20,1 22 2566 48367 5% 91,77% 20,1-22 

22,1 24 1924 50291 4% 95,42% 22,1-24 

24,1 26 1395 51686 3% 98,07% 24,1-26 

26,1 28 749 52435 1% 99,49% 26,1-28 

28,1 30 190 52625 0% 99,85% 28,1-30 

30,1 32 61 52686 0% 99,97% 30,1-32 

32,1 34 14 52700 0% 99,99% 32,1-34 

34,1 36 4 52704 0% 100,00% 34,1-36 
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Figura 3.1: Histograma de frecuencia relativa anual. 

 

 
Figura 3.2: Histograma de frecuencia relativa acumulada para el mes de enero. 

Con el uso de estas gráficas anuales se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente en todo este periodo, siendo así la de mayor frecuencia la 

velocidad de (2,1 – 4) m/s, con una frecuencia del 13% del tiempo al año. Pero debido 

a que la velocidad de operación del aerogenerador se encuentra comprendido entre los 

valores de velocidad de (3 m/s – 25m/s), este valor de frecuencia no debe ser tomado 

en cuenta como velocidad de estudio, para tener una mejor apreciación del análisis 

estadístico de las velocidades se procede a utilizar la (Ecuación 1.30), para obtener la 

ecuación lineal de Weibull, que permitirá obtener los factores de escala (c) y los 

factores de forma (k). 
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Figura 3.3: Ecuación lineal de Weibull generada para el año de estudio 2016. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 10,8335 y el factor de forma 𝑘 = 0,9424. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 

 

Figura 3.4: Distribución de Weibull (Frecuencia acumulada - velocidad del viento 

anual). 

Por medio del uso de las gráficas de frecuencia y de la distribución de Weibull se 

determinó que en valores intermedios de frecuencia acumulada y se tiene los siguientes 

datos: 

y = 0,9424x - 2,2454
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Tabla 3.3: Resultados de la distribución de Weibull anual. 

Frecuencia 

acumulada (%) 

Velocidad del viento 

(m/s) 

38,28 % 5 m/s 

60,44 % 10 m/s 

95,16 % 35,1 m/s 

La (Tabla 3.3) muestra que a una velocidad de 5 m/s se obtiene una frecuencia del 

38.28% de probabilidad de que los valores de velocidad se encuentren por debajo de 

los 5 m/s, es una alta probabilidad de que esta velocidad ocurra y sobrepase este valor. 

El valor de frecuencia de 60.44% para la velocidad de 10 m/s, indica una alta 

probabilidad de que los valores de velocidad se encuentren por debajo de los 10m/s 

teniendo finalmente una probabilidad media para la presencia de una velocidad del 

viento superior al valor establecido. Mientras que para un valor del 95.16% de 

frecuencia indica una escasa probabilidad de ocurrencia de que este valor de velocidad 

de 35.1 m/s se encuentre presente en el análisis. 

Así que los valores de velocidades a tomar en cuenta para los respectivos análisis serán 

de 5 m/s y 10 m/s respectivamente. Ya que como indican los resultados de la 

distribución anual estos valores tienen probabilidad de ocurrencia aceptable dentro de 

la distribución de Weibull. 

3.2.2 Distribución de Weibull para el mes de enero 

El mes de enero cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se determina 

la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.4: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de enero. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos 4464 

Valor máximo (Xmax) 16,6 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 16,4 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 1 
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Tabla 3.5: Cálculo de frecuencias para el mes de enero. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 1 269 269 6% 6,0% 0-1 

1,1 2 560 829 13% 18,6% 1,1-2 

2,1 3 697 1526 16% 34,2% 2,1-3 

3,1 4 510 2036 11% 45,6% 3,1-4 

4,1 5 336 2372 8% 53,1% 4,1-5 

5,1 6 256 2628 6% 58,9% 5,1-6 

6,1 7 298 2926 7% 65,5% 6,1-7 

7,1 8 269 3195 6% 71,6% 7,1-8 

8,1 9 294 3489 7% 78,2% 8,1-9 

9,1 10 258 3747 6% 83,9% 9,1-10 

10,1 11 186 3933 4% 88,1% 10,1-11 

11,1 12 177 4110 4% 92,1% 11,1-12 

12,1 13 136 4246 3% 95,1% 12,1-13 

13,1 14 91 4337 2% 97,2% 13,1-14 

14,1 15 62 4399 1% 98,5% 14,1-15 

15,1 16 54 4453 1% 99,8% 15,1-16 

16,1 17 11 4464 0% 100,0% 16,1-17 

 

 

Figura 3.5: Histograma de frecuencia relativa enero. 
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Figura 3.6: Histograma de frecuencia relativa acumulada enero. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (2,1 – 3) 

m/s, con una frecuencia aproximada del 16% en el mes de enero. Teniendo en cuenta 

que la velocidad de operación del aerogenerador se encuentra comprendido entre los 

valores de velocidad de (3 m/s – 25m/s), el valor máximo de frecuencia para este mes 

no debe ser tomado en cuenta como velocidad de estudio, así que se procede a utilizar 

la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos de velocidad del 

viento. 

 

Figura 3.7: Ecuación de Weibull enero. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 5,6339 y el factor de forma 𝑘 = 1,1685. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.8: Distribución de Weibull para enero. 

Para el mes de enero con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.6: Resultados de frecuencia para el mes de enero. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

58,1 % 5 m/s 

85,85 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 58,1% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 85,85% de que la velocidad sea inferior. 

3.2.3 Distribución de Weibull para el mes de febrero 

El mes de febrero cuenta con 4176 datos de velocidad del viento y con esto se 

determina la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.7: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de febrero. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4176 

Valor máximo (Xmax) 30,7 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 30,5 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.8: Cálculo de frecuencias para el mes de febrero. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 227 227 5% 5,44% 0-2 

2,1 4 362 589 9% 14,10% 2,1-4 

4,1 6 393 982 9% 23,52% 4,1-6 

6,1 8 341 1323 8% 31,68% 6,1-8 

8,1 10 415 1738 10% 41,62% 8,1-10 

10,1 12 450 2188 11% 52,39% 10,1-12 

12,1 14 479 2667 11% 63,86% 12,1-14 

14,1 16 393 3060 9% 73,28% 14,1-16 

16,1 18 375 3435 9% 82,26% 16,1-18 

18,1 20 270 3705 6% 88,72% 18,1-20 

20,1 22 254 3959 6% 94,80% 20,1-22 

22,1 24 117 4076 3% 97,61% 22,1-24 

24,1 26 45 4121 1% 98,68% 24,1-26 

26,1 28 39 4160 1% 99,62% 26,1-28 

28,1 30 15 4175 0% 99,98% 28,1-30 

30,1 32 1 4176 0% 100,00% 30,1-32 

 

 

Figura 3.9: Histograma de frecuencia relativa febrero. 
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Figura 3.10: Histograma de frecuencia relativa acumulada febrero. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (12,1 – 

14) m/s, con una frecuencia aproximada del 12% en el mes de febrero. Así que se 

procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos 

de velocidad del viento. 

 

Figura 3.11: Ecuación de Weibull febrero. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 12,0673 y el factor de forma 𝑘 = 1,3788. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.12: Distribución de Weibull para febrero. 

Para el mes de febrero con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.9: Resultados de frecuencia para el mes de febrero. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

25,68 % 5 m/s 

53,78 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 25,68% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 53,78% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.4 Distribución de Weibull para el mes de marzo 

El mes de marzo cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se determina 

la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.10: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de marzo. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4464 

Valor máximo (Xmax) 29 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 28,8 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.11: Cálculo de frecuencias para el mes de marzo. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 424 424 9% 9,50% 0-2 

2,1 4 796 1220 18% 27,33% 2,1-4 

4,1 6 534 1754 12% 39,29% 4,1-6 

6,1 8 383 2137 9% 47,87% 6,1-8 

8,1 10 333 2470 7% 55,33% 8,1-10 

10,1 12 350 2820 8% 63,17% 10,1-12 

12,1 14 431 3251 10% 72,83% 12,1-14 

14,1 16 352 3603 8% 80,71% 14,1-16 

16,1 18 329 3932 7% 88,08% 16,1-18 

18,1 20 312 4244 7% 95,07% 18,1-20 

20,1 22 164 4408 4% 98,75% 20,1-22 

22,1 24 36 4444 1% 99,55% 22,1-24 

24,1 26 14 4458 0% 99,87% 24,1-26 

26,1 28 5 4463 0% 99,98% 26,1-28 

28,1 30 1 4464 0% 100,00% 28,1-30 

 

 

Figura 3.13: Histograma de frecuencia relativa marzo. 
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Figura 3.14: Histograma de frecuencia relativa acumulada marzo. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (2,1 – 4) 

m/s, con una frecuencia aproximada del 18% en el mes de marzo, siendo este valor no 

aceptado por cuestiones de funcionamiento del aerogenerador con un rango de (3 - 25) 

m/s. Así que se procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor 

discretización de los datos de velocidad del viento. 

 

Figura 3.15: Ecuación de Weibull marzo. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 9,0974 y el factor de forma 𝑘 = 1,101. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.16: Distribución de Weibull para marzo. 

Para el mes de marzo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.12: Resultados de frecuencia para el mes de marzo. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

40,39 % 5 m/s 

67,04 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 40,39% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 67,04% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.5 Distribución de Weibull para el mes de abril 

El mes de abril cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se determina 

la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.13: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de abril. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4464 

Valor máximo (Xmax) 30,1 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 29,9 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.14: Cálculo de frecuencias para el mes de abril. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 425 425 10% 9,52% 0-2 

2,1 4 843 1268 19% 28,41% 2,1-4 

4,1 6 611 1879 14% 42,09% 4,1-6 

6,1 8 406 2285 9% 51,19% 6,1-8 

8,1 10 344 2629 8% 58,89% 8,1-10 

10,1 12 360 2989 8% 66,96% 10,1-12 

12,1 14 344 3333 8% 74,66% 12,1-14 

14,1 16 313 3646 7% 81,68% 14,1-16 

16,1 18 307 3953 7% 88,55% 16,1-18 

18,1 20 208 4161 5% 93,21% 18,1-20 

20,1 22 120 4281 3% 95,90% 20,1-22 

22,1 24 87 4368 2% 97,85% 22,1-24 

24,1 26 59 4427 1% 99,17% 24,1-26 

26,1 28 27 4454 1% 99,78% 26,1-28 

28,1 30 9 4463 0% 99,98% 28,1-30 

30,1 32 1 4464 0% 100,00% 30,1-32 

 

 

Figura 3.17: Histograma de frecuencia relativa abril. 
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Figura 3.18: Histograma de frecuencia relativa acumulada abril. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (2,1 – 4) 

m/s, con una frecuencia aproximada del 19% en el mes de abril, siendo este valor no 

aceptado por cuestiones de funcionamiento del aerogenerador con un rango de (3 - 25) 

m/s. Así que se procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor 

discretización de los datos de velocidad del viento. 

 

Figura 3.19: Ecuación de Weibull abril. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 8,8269 y el factor de forma 𝑘 = 1,0354. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.20: Distribución de Weibull para abril. 

Para el mes de abril con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.15: Resultados de frecuencia para el mes de abril. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

42,6 % 5 m/s 

67,95 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 42,6% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 67,95% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.6 Distribución de Weibull para el mes de mayo 

El mes de mayo cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se determina 

la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.16: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de mayo. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4464 

Valor máximo (Xmax) 27,6 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 27,4 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.17: Cálculo de frecuencias para el mes de mayo. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 127 127 3% 2,84% 0-2 

2,1 4 357 484 8% 10,84% 2,1-4 

4,1 6 359 843 8% 18,88% 4,1-6 

6,1 8 355 1198 8% 26,84% 6,1-8 

8,1 10 370 1568 8% 35,13% 8,1-10 

10,1 12 451 2019 10% 45,23% 10,1-12 

12,1 14 392 2411 9% 54,01% 12,1-14 

14,1 16 311 2722 7% 60,98% 14,1-16 

16,1 18 274 2996 6% 67,11% 16,1-18 

18,1 20 385 3381 9% 75,74% 18,1-20 

20,1 22 372 3753 8% 84,07% 20,1-22 

22,1 24 351 4104 8% 91,94% 22,1-24 

24,1 26 314 4418 7% 98,97% 24,1-26 

26,1 28 46 4464 1% 100,0% 26,1-28 

 

 

Figura 3.21: Histograma de frecuencia relativa mayo. 
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Figura 3.22: Histograma de frecuencia relativa acumulada mayo. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (10,1 – 

12) m/s, con una frecuencia aproximada del 10% en el mes de mayo. Así que se 

procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos 

de velocidad del viento. 

 

Figura 3.23: Ecuación de Weibull mayo. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 14,2726 y el factor de forma 𝑘 = 1,5009. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.24: Distribución de Weibull para mayo. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.18: Resultados de frecuencia para el mes de mayo. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

18,71 % 5 m/s 

44,36 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 18,71% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 44,36% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.7 Distribución de Weibull para el mes de junio 

El mes de junio cuenta con 4320 datos de velocidad del viento y con esto se determina 

la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.19: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de junio. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4320 

Valor máximo (Xmax) 32,1 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 31,9 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.20: Cálculo de frecuencias para el mes de junio. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 164 164 4% 3,80% 0-2 

2,1 4 249 413 6% 9,56% 2,1-4 

4,1 6 135 548 3% 12,69% 4,1-6 

6,1 8 161 709 4% 16,41% 6,1-8 

8,1 10 213 922 5% 21,34% 8,1-10 

10,1 12 291 1213 7% 28,08% 10,1-12 

12,1 14 393 1606 9% 37,18% 12,1-14 

14,1 16 404 2010 9% 46,53% 14,1-16 

16,1 18 461 2471 11% 57,20% 16,1-18 

18,1 20 382 2853 9% 66,04% 18,1-20 

20,1 22 353 3206 8% 74,21% 20,1-22 

22,1 24 335 3541 8% 81,97% 22,1-24 

24,1 26 381 3922 9% 90,79% 24,1-26 

26,1 28 296 4218 7% 97,6% 26,1-28 

28,1 30 87 4305 2% 99,7% 28,1-30 

30,1 32 14 4319 0% 100,0% 30,1-32 

32,1 34 1 4320 0% 100,0% 32,1-34 

 

 

Figura 3.25: Histograma de frecuencia relativa junio. 
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Figura 3.26: Histograma de frecuencia relativa acumulada junio. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (16,1 – 

18) m/s, con una frecuencia aproximada del 11% en el mes de junio. Así que se procede 

a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos de 

velocidad del viento. 

 

Figura 3.27: Ecuación de Weibull junio. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 17,477 y el factor de forma 𝑘 = 1,3586. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.28: Distribución de Weibull para junio. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.21: Resultados de frecuencia para el mes de junio 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

16,69 % 5 m/s 

37,4% 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 16,69% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 37,4% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.8 Distribución de Weibull para el mes de julio 

El mes de julio cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se determina 

la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.22: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de julio. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4464 

Valor máximo (Xmax) 31,7 

Valor mínimo (Xmin) 0,5 

Rango (R) 31,2 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.23: Cálculo de frecuencias para el mes de julio. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 11 11 0% 0,25% 0-2 

2,1 4 51 62 1% 1,39% 2,1-4 

4,1 6 92 154 2% 3,45% 4,1-6 

6,1 8 124 278 3% 6,23% 6,1-8 

8,1 10 216 494 5% 11,07% 8,1-10 

10,1 12 344 838 8% 18,77% 10,1-12 

12,1 14 429 1267 10% 28,38% 12,1-14 

14,1 16 496 1763 11% 39,49% 14,1-16 

16,1 18 592 2355 13% 52,76% 16,1-18 

18,1 20 530 2885 12% 64,63% 18,1-20 

20,1 22 528 3413 12% 76,46% 20,1-22 

22,1 24 425 3838 10% 85,98% 22,1-24 

24,1 26 305 4143 7% 92,81% 24,1-26 

26,1 28 276 4419 6% 99,0% 26,1-28 

28,1 30 42 4461 1% 99,9% 28,1-30 

30,1 32 3 4464 0% 100,0% 30,1-32 

 

 

Figura 3.29: Histograma de frecuencia relativa julio. 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

Frecuencia relativa



 

99 
 

 

Figura 3.30: Histograma de frecuencia relativa acumulada julio. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (16,1 – 

18) m/s, con una frecuencia aproximada del 13% en el mes de julio. Así que se procede 

a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos de 

velocidad del viento. 

 

Figura 3.31: Ecuación de Weibull julio. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 18,428 y el factor de forma 𝑘 = 2,7969. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.32: Distribución de Weibull para julio. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.24: Resultados de frecuencia para el mes de julio. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

2,57 % 5 m/s 

16,55 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 2,57% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 16,55% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.9 Distribución de Weibull para el mes de agosto 

El mes de agosto cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se determina 

la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.25: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de agosto. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4464 

Valor máximo (Xmax) 35,1 

Valor mínimo (Xmin) 0,4 

Rango (R) 34,7 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.26: Cálculo de frecuencias para el mes de agosto. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 22 22 0% 0,49% 0-2 

2,1 4 29 51 1% 1,14% 2,1-4 

4,1 6 49 100 1% 2,24% 4,1-6 

6,1 8 100 200 2% 4,48% 6,1-8 

8,1 10 172 372 4% 8,33% 8,1-10 

10,1 12 389 761 9% 17,05% 10,1-12 

12,1 14 635 1396 14% 31,27% 12,1-14 

14,1 16 598 1994 13% 44,67% 14,1-16 

16,1 18 539 2533 12% 56,74% 16,1-18 

18,1 20 455 2988 10% 66,94% 18,1-20 

20,1 22 544 3532 12% 79,12% 20,1-22 

22,1 24 508 4040 11% 90,50% 22,1-24 

24,1 26 269 4309 6% 96,53% 24,1-26 

26,1 28 60 4369 1% 97,9% 26,1-28 

28,1 30 36 4405 1% 98,7% 28,1-30 

30,1 32 42 4447 1% 99,6% 30,1-32 

32,1 34 13 4460 0% 99,9% 32,1-34 

34,1 36 4 4464 0% 100,0% 34,1-36 

 

 

Figura 3.33: Histograma de frecuencia relativa agosto. 
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Figura 3.34: Histograma de frecuencia relativa acumulada agosto. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (12,1 – 

14) m/s, con una frecuencia aproximada del 14% en el mes de agosto. Así que se 

procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos 

de velocidad del viento. 

 

Figura 3.35: Ecuación de Weibull agosto. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 18,1471 y el factor de forma 𝑘 = 2,8289. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.36: Distribución de Weibull para agosto. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.27: Resultados de frecuencia para el mes de agosto. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

2,57 % 5 m/s 

16,91 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 2,57% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 16,91% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.10 Distribución de Weibull para el mes de septiembre 

El mes de septiembre cuenta con 4320 datos de velocidad del viento y con esto se 

determina la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.28: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de 

septiembre. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4320 

Valor máximo (Xmax) 25,2 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 25 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.29: Cálculo de frecuencias para el mes de septiembre. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 242 242 6% 5,60% 0-2 

2,1 4 267 509 6% 11,78% 2,1-4 

4,1 6 193 702 4% 16,25% 4,1-6 

6,1 8 201 903 5% 20,90% 6,1-8 

8,1 10 394 1297 9% 30,02% 8,1-10 

10,1 12 621 1918 14% 44,40% 10,1-12 

12,1 14 766 2684 18% 62,13% 12,1-14 

14,1 16 663 3347 15% 77,48% 14,1-16 

16,1 18 458 3805 11% 88,08% 16,1-18 

18,1 20 333 4138 8% 95,79% 18,1-20 

20,1 22 134 4272 3% 98,89% 20,1-22 

22,1 24 44 4316 1% 99,91% 22,1-24 

24,1 26 4 4320 0% 100,00% 24,1-26 

 

 

Figura 3.37: Histograma de frecuencia relativa septiembre. 
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Figura 3.38: Histograma de frecuencia relativa acumulada septiembre. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (12,1 – 

14) m/s, con una frecuencia aproximada del 18% en el mes de septiembre. Así que se 

procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos 

de velocidad del viento. 

 

Figura 3.39: Ecuación de Weibull septiembre. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 12,7247 y el factor de forma 𝑘 = 1,2321. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.40: Distribución de Weibull para septiembre. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.30: Resultados de frecuencia para el mes de septiembre. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

27,12 % 5 m/s 

52,44 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 27,12% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 52,44% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.11 Distribución de Weibull para el mes de octubre 

El mes de octubre cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se 

determina la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.31: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de octubre. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4464 

Valor máximo (Xmax) 22,5 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 22,3 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.32: Cálculo de frecuencias para el mes de octubre. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 796 796 18% 17,83% 0-2 

2,1 4 804 1600 18% 35,84% 2,1-4 

4,1 6 783 2383 18% 53,38% 4,1-6 

6,1 8 547 2930 12% 65,64% 6,1-8 

8,1 10 501 3431 11% 76,86% 8,1-10 

10,1 12 417 3848 9% 86,20% 10,1-12 

12,1 14 197 4045 4% 90,61% 12,1-14 

14,1 16 139 4184 3% 93,73% 14,1-16 

16,1 18 117 4301 3% 96,35% 16,1-18 

18,1 20 93 4394 2% 98,43% 18,1-20 

20,1 22 66 4460 1% 99,91% 20,1-22 

22,1 24 4 4464 0% 100,00% 22,1-24 

 

 

Figura 3.41: Histograma de frecuencia relativa octubre. 
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Figura 3.42: Histograma de frecuencia relativa acumulada octubre. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (2,1 – 4) 

m/s, con una frecuencia aproximada del 18% en el mes de octubre. Así que se procede 

a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos de 

velocidad del viento. 

 

 Figura 3.43: Ecuación de Weibull octubre.  

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 5,8805 y el factor de forma 𝑘 = 0,7335. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.44: Distribución de Weibull para octubre. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.33: Resultados de frecuencia para el mes de octubre. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

58,85 % 5 m/s 

77,15 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 58,85% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 77,15% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.12 Distribución de Weibull para el mes de noviembre 

El mes de noviembre cuenta con 4320 datos de velocidad del viento y con esto se 

determina la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.34: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de 

noviembre. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4320 

Valor máximo (Xmax) 25,6 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 25,4 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 2 
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Tabla 3.35: Cálculo de frecuencias para el mes de noviembre. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 2 997 997 23% 23,08% 0-2 

2,1 4 749 1746 17% 40,42% 2,1-4 

4,1 6 777 2523 18% 58,40% 4,1-6 

6,1 8 500 3023 12% 69,98% 6,1-8 

8,1 10 335 3358 8% 77,73% 8,1-10 

10,1 12 305 3663 7% 84,79% 10,1-12 

12,1 14 182 3845 4% 89,00% 12,1-14 

14,1 16 149 3994 3% 92,45% 14,1-16 

16,1 18 155 4149 4% 96,04% 16,1-18 

18,1 20 119 4268 3% 98,80% 18,1-20 

20,1 22 31 4299 1% 99,51% 20,1-22 

22,1 24 17 4316 0% 99,91% 22,1-24 

24,1 26 4 4320 0% 100,00% 24,1-26 

 

 

Figura 3.45: Histograma de frecuencia relativa noviembre. 
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Figura 3.46: Histograma de frecuencia relativa acumulada noviembre. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (0 – 2) 

m/s, con una frecuencia aproximada del 23% en el mes de noviembre. Así que se 

procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos 

de velocidad del viento. 

 

Figura 3.47: Ecuación de Weibull noviembre. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 5,1503 y el factor de forma 𝑘 = 0,6217. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.48: Distribución de Weibull para noviembre. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.36: Resultados de frecuencia para el mes de noviembre. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

62,53% 5 m/s 

77,92 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 63,53% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 77,92% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.2.13 Distribución de Weibull para el mes de diciembre 

El mes de diciembre cuenta con 4464 datos de velocidad del viento y con esto se 

determina la amplitud de cada intervalo, para los respectivos cálculos de frecuencias. 

Tabla 3.37: Amplitud de intervalos de velocidades de viento para el mes de 

diciembre. 

Cálculo de intervalos 

Número de datos  4464 

Valor máximo (Xmax) 19,4 

Valor mínimo (Xmin) 0,2 

Rango (R) 19,2 

Número de intervalos (k) 13 

Amplitud (A) 1 
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Tabla 3.38: Cálculo de frecuencias para el mes de diciembre. 

Límite 

inferior  

Límite 

superior 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Intervalos 

0 1 444 444 10% 9,95% 0-1 

1,1 2 401 845 9% 18,93% 1,1-2 

2,1 3 583 1428 13% 31,99% 2,1-3 

3,1 4 573 2001 13% 44,83% 3,1-4 

4,1 5 632 2633 14% 58,98% 4,1-5 

5,1 6 483 3116 11% 69,80% 5,1-6 

6,1 7 321 3437 7% 76,99% 6,1-7 

7,1 8 278 3715 6% 83,22% 7,1-8 

8,1 9 234 3949 5% 88,46% 8,1-9 

9,1 10 151 4100 3% 91,85% 9,1-10 

10,1 11 139 4239 3% 94,96% 10,1-11 

11,1 12 77 4316 2% 96,68% 11,1-12 

12,1 13 37 4353 1% 97,51% 12,1-13 

13,1 14 27 4380 1% 98,12% 13,1-14 

14,1 15 13 4393 0% 98,41% 14,1-15 

15,1 16 9 4402 0% 98,61% 15,1-16 

16,1 17 13 4415 0% 98,90% 16,1-17 

17,1 18 27 4442 1% 99,51% 17,1-18 

18,1 19 18 4460 0% 99,91% 18,1-19 

19,1 20 4 4464 0% 100,00% 19,1-20 

 

 

Figura 3.49: Histograma de frecuencia relativa diciembre. 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

Frecuencia relativa



 

114 
 

 

Figura 3.50: Histograma de frecuencia relativa acumulada diciembre. 

Con el uso de la gráfica mensual se puede determinar la velocidad con la que mayor 

frecuencia estuvo presente, siendo así la de mayor frecuencia la velocidad de (4,1 – 5) 

m/s, con una frecuencia aproximada del 14% en el mes de diciembre. Así que se 

procede a utilizar la distribución de Weibull para una mejor discretización de los datos 

de velocidad del viento. 

 

Figura 3.51: Ecuación de Weibull diciembre. 

Mediante el uso de esta ecuación de pendiente obtenida, se calcula el factor de escala 

𝑐 = 4,9404 y el factor de forma 𝑘 = 0,9651. Con estos valores obtenidos se puede 

elaborar la gráfica de la distribución de Weibull utilizando la (Ecuación 1.29). 
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Figura 3.52: Distribución de Weibull para diciembre. 

Para el mes de mayo con las velocidades de 10 m/s y 5m/s se obtuvo los siguientes 

datos de frecuencias acumulada respecto a la velocidad del viento. 

Tabla 3.39: Resultados de frecuencia para el mes de diciembre. 

Frecuencia acumulada (%) Velocidad del viento (m/s) 

63,64 % 5 m/s 

86,12 % 10 m/s 

Donde para un valor de velocidad de 5m/s existe la probabilidad del 63,64% de que 

estos valores de velocidad se encuentren por debajo de los 5 m/s, y a una velocidad de 

10 m/s existe la probabilidad del 86,12% de que la velocidad del viento sea inferior. 

3.3 Análisis de los dominios computacionales 

Utilizando los valores de velocidades de 5 y 10 m/s, se procede a analizar los meses 

de mayor y menor potencial eólico determinados por medio de la densidad de potencia 

(Ecuación 1.41). El cálculo se realizó de la siguiente manera: 

𝑃

𝐴
=

1

2
. 𝜌. 𝑣3 

𝑃

𝐴
=

1

2
∗ 0,7695

𝑘𝑔

𝑚3
∗ (5

𝑚

𝑠2
)

3

 

𝑃

𝐴
= 48,09375

𝑊

𝑚2
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𝑃

𝐴
= 48,09375

𝑊

𝑚2
∗ 0,419 ∗ 24ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑷

𝑨
= 𝟒𝟖𝟑, 𝟔𝟑𝟎𝟕𝟓

𝑾. 𝒅í𝒂

𝒎𝟐
 

Así obteniendo la potencia útil para un día por cada metro cuadrado de área de barrido. 

Tabla 3.40: Densidad de potencial eólico útil a velocidades de 5 y 10 m/s. 

Velocidad 

(m/s) 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Weibull 

Densidad 

de 

potencia 

(𝐖/𝐦𝟐) 

Frecuencia 

relativa 

Weibull 

Potencia útil 

𝐖. 𝐝í𝐚/𝐦𝟐  

Factor 

de 

forma 

(k) 

Factor de 

escala (c) 

Potencia generada mes de ENERO 

5 0,581 48,09375 0,419 483,63075 
1,1685 5,633875683 

10 0,8585 384,75 0,1415 1306,611 

Potencia generada mes de FEBRERO 

5 0,2568 47,99375 0,7432 856,05492 
1,3788 12,06729601 

10 0,5378 383,95 0,4622 4259,08056 

Potencia generada mes de MARZO 

5 0,4039 48,1 0,5961 688,13784 
1,101 9,097437076 

10 0,6704 384,8 0,3296 3043,92192 

Potencia generada mes de ABRIL 

5 0,426 48,10625 0,574 662,7117 
1,0354 8,826915905 

10 0,6795 384,85 0,3205 2960,2662 

Potencia generada mes de MAYO 

5 0,1871 48,11875 0,8129 938,777565 
1,5009 14,27255311 

10 0,4436 384,95 0,5564 5140,46832 

Potencia generada mes de JUNIO 

5 0,1669 48,3125 0,8331 965,97945 
1,3586 17,47700831 

10 0,374 386,5 0,626 5806,776 

Potencia generada mes de JULIO 

5 0,0257 48,24375 0,9743 1128,093255 
2,7969 18,42795723 

10 0,1655 385,95 0,8345 7729,8066 

Potencia generada mes de AGOSTO 

5 0,02574 48,23125 0,97426 1127,754663 
2,8289 18,14711852 

10 0,1691 385,85 0,8309 7694,46636 

Potencia generada mes de SEPTIEMBRE 

5 0,2712 48,3375 0,7288 845,48088 
1,2321 12,72468164 

10 0,5244 386,7 0,4756 4413,94848 

Potencia generada mes de OCTUBRE 

5 0,5885 48,16875 0,4115 475,714575 
0,7335 5,880505975 

10 0,7715 385,35 0,2285 2113,2594 
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Potencia generada mes de NOVIEMBRE 

5 0,6253 48,15 0,3747 433,00332 
0,6217 5,15029609 

10 0,7792 385,2 0,2208 2041,25184 

Potencia generada mes de DICIEMBRE 

5 0,6364 48,21875 0,3636 420,7761 
0,9651 4,940423426 

10 0,8612 385,75 0,1388 1285,0104 

La (Tabla 3.40), indica que el mes con mayor potencial eólico es julio con una potencia 

útil a 5𝑚/𝑠 de velocidad de aire es de 1128,09 𝑊. 𝑑í𝑎/𝑚2, y a una velocidad de 

10 𝑚/𝑠 genera una potencia útil de 7729,81 𝑊. 𝑑í𝑎/𝑚2. El mes con menor potencial 

eólico es diciembre ya que a una velocidad de 5 𝑚/𝑠  genera 420,78 𝑊. 𝑑í𝑎/𝑚2, y a 

10 𝑚/𝑠 una potencia útil de 1285,01 𝑊. 𝑑í𝑎/𝑚2. Con esto se procede a evaluar el 

mes de julio y diciembre respectivamente a una velocidad de entrada de 5 y 10 𝑚/𝑠, 

con sus respectivos valores de presión, densidad e intensidad de turbulencia 

anteriormente calculados. 

3.3.1 Configuración del software ANSYS Fluent. 

Como primer paso se procede a configurar el “Fluent launcher” como muestra la 

(Figura 3.53) activando en la pestaña de opciones el “Double precision”, “Display 

mesh after reading” y en la sección “Parallel (Local Machine)” se utilizará un total de 

4 procesadores. 

 

Figura 3.53: Configuración de Fluent Laucher. 
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Finalizada la configuración del “Laucher Fluent” se visualiza un panel con varios 

apartados, comenzando por configurar el apartado “Setup” (Figura 3.54) donde para 

el primer apartado se configuran los valores de unidad de temperatura a ºC. 

 

Figura 3.54: Configuración de unidades. 

En las opciones generales (Figura 3.55) el simulador se encontrará basado en la 

presión, los valores serán analizados en estado estable en el espacio 2D planar y 

teniendo en cuenta la gravedad. 

 

Figura 3.55: Configuración general. 

En el apartado de models (Figura 3.56) se activa el modelo de energía y en viscosidad 

se elige el modelo de turbulencia optimo a utilizar siendo este el modelo de turbulencia 

(𝑘 − 𝜀). 
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Figura 3.56: Modelo de turbulencia. 

Después se escoge el material a utilizar siendo este el aire y modificando el valor de 

densidad (Figura 3.57). 

 

Figura 3.57: Configuración del material. 
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3.3.1.1 Condiciones de borde 

3.3.1.1.1 Inlet 

El inlet se configuró para ingresar valores de velocidad y presión de entrada del flujo 

del viento. También existe un apartado que menciona la intensidad de turbulencia y 

gracias a los valores mensuales de turbulencia obtenidos es un valor ya conocido 

(Figura 3.58). 

 

Figura 3.58: Configuración de los valores de entrada Inlet. 

3.3.1.2 Outlet 

El outlet se configuró para que se ingresen valores de presión de salida del flujo del 

viento, en el cual se asignó el valor de turbulencia respectivo (Figura 3.59). 
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Figura 3.59: Configuración de los valores de salida Outlet. 

3.3.1.3 Wall_down 

Es este apartado se tomó en cuenta la rugosidad de la superficie del terreno ya que esta 

rugosidad permite generar remolinos afectando así directamente a la turbulencia. Esta 

rugosidad se encuentra estandarizada y se puede apreciar el coeficiente de rugosidad 

mediante el tipo de terreno a ser evaluado que en este caso es un terreno abierto con 

superficies pobladas de pasto, en la (Tabla 1.2), especifica el valor de la constante de 

rugosidad y su respectivo valor estándar en metros de las rugosidades. 

Tabla 3.41: Rugosidad de la superficie del terreno. 

Constante de rugosidad Largo de rugosidad (m) Tipo de superficie 

0,5 0,0024 
Terreno abierto con 

superficies lisas 
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Figura 3.60: Configuración de la rugosidad de la superficie del terreno. 

3.3.1.4 Wall_up 

Esta condición de borde hace representación a la capa límite atmosférica en donde no 

presenta rugosidad colocando los valores de cero. 

 

Figura 3.61: Configuración de la superficie wall_up. 
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3.3.1.5 Trim 

El trim se lo denomina como el interior de la zona de estudio y es la parte principal del 

cell zone conditions, es donde se selecciona el tipo de fluido a analizar en este caso el 

aire e ingresa el valor de la densidad especificada en la (Tabla 2.19). 

Después de estos pasos se verifica en “Reference Values” los valores ingresados 

anteriormente. 

 

Figura 3.62: Valores de entrada 

Luego se activa la opción de “Residual Monitors”, para que al momento de iniciar la 

solución poder apreciar la convergencia de cada una de las sumas residuales de las 

variables. 

 
Figura 3.63: Variables residuales. 
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Continuando con la opción de “Solution Initialization” (Figura 3.64) seleccionando el 

método hibrido el cual es el estándar y el más rápido. 

 

Figura 3.64: Inicialización de la solución. 

Finalizando con el apartado de “Run calculation” en el cual la cantidad de iteraciones 

para el análisis serán de 200, y se procede a analizar las superficies. 

 

Figura 3.65: Inicio del cálculo computacional.  
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3.3.2 Análisis en estado estable 

Los estudios comprenden el análisis de 4 superficies distintas para cada zona de 

estudio. Obteniendo así resultados de velocidad, intensidad de turbulencia y presión. 

Las cuales permitirá determinar si las zonas seleccionadas poseen altas cualidades para 

emplazamientos eólicos y con esto se puede apreciar los siguientes resultados. 

3.3.2.1 Zona de estudio 1 

3.3.2.1.1 Resultados de velocidades en estado estable 

Tabla 3.42: Resultados de velocidad para el mes de julio a 5 y 10 m/s zona 1. Altitud 

en metros. 
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En la (Tabla 3.42) se aprecia el flujo de velocidades del viento identificándose así por 

medio de la barra de colores con un máximo de 30.5 𝑚/𝑠. Donde para la superficie 1 

y 2 los valores de velocidad se encuentran entre el rango de (0 –  10,17) 𝑚/𝑠 

encontrándose un flujo casi constante de la velocidad del viento superando los 4000 

metros de altura, mientras que para las superficies 3 y 4 ya se aprecia variaciones de 

velocidad más elevadas en toda la zona de estudio debido a la presencia de las 
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elevaciones montañosas causantes del incremento en la velocidad del viento. La 

presencia de una mayor velocidad está ubicada en la sima de la montaña derecha en la 

superficie 4 para un análisis con velocidad de 10 𝑚/𝑠. 

Tabla 3.43: Resultados de velocidad para el mes de diciembre a 5 y 10 m/s zona 1. 

Altitud en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 
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La interpretación de la (Tabla 3.43) para la zona 1 de diciembre muestra rangos de 

valores similares a los del mes de julio tanto para la velocidad de análisis de 5 m/s 

como para el análisis a 10 m/s. 

3.3.2.1.2 Resultados de intensidad de turbulencia en estado estable 

Tabla 3.44: Resultados de intensidad de turbulencia para el mes de julio a 5 y 10 m/s 

zona 1. Altitud en metros. 
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N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 
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La (Tabla 3.44) muestra valores de intensidad de turbulencia donde la superficie 1 

muestra una gran línea de flujo casi constante de intensidad de turbulencia no tan 

elevadas comprendida entre un rango de (6 –  13) %. La zona que presenta un rango 

más elevado de intensidad de turbulencia se ubica en la superficie 4 se encuentra entre 

las elevaciones montañosas del sector comprendidos entre un rango de (14 −  18) %. 

Tabla 3.45: Resultados de intensidad de turbulencia para el mes de diciembre a 5 y 

10 m/s zona 1. Altitud en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 

S
u
p
er

fi
ci

e 
1
  

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
2
 

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

  



 

128 
 

S
u
p
er

fi
ci

e 
4
 

  

% 
 

La (Tabla 3.45) muestra resultados de intensidad de turbulencia siendo similar a los 

valores del mes de julio en la cual se observa que para una velocidad de 5 m/s, la 

intensidad de turbulencia en la superficie 1 es mayor al analizado para una velocidad 

de 10 m/s. 

3.3.2.1.3 Resultados de presión atmosférica en estado estable 

Tabla 3.46: Resultados de presión para el mes de julio a 5 y 10 m/s zona 1. Altitud 

en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 
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La (Tabla 3.46) indica la presión atmosférica en pascales la cual no muestra una gran 

variación de presión en todas las superficies analizadas. Contemplando la mayor parte 

de la zona de estudio en un rango de (62840 − 63000) 𝑃𝑎. 
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Tabla 3.47: Resultados de presión para el mes de diciembre a 5 y 10 m/s zona 1. 

Altitud en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 
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La (Tabla 3.47) muestra la presión atmosférica presente en la zona 1 en el mes de 

diciembre variando mínimamente en las superficies 3 y 4 a 10 m/s de velocidad del 

viento de estudio.  

3.3.2.2 Zona de estudio 2 

3.3.2.2.1 Resultados de velocidades en estado estable 

Tabla 3.48: Resultados de velocidad del viento para el mes de julio a 5 y 10 m/s 

zona 2. Altitud en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 
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La (Tabla 3.48) muestra valores de velocidad donde para las superficies 1 y 2 de la 

zona 2 de estudio se aprecia que el flujo del viento en una gran parte de la superficie 

del terreno presenta valores mínimos de velocidad de viento no aptos para poder ubicar 

un emplazamiento eólico en la zona. En la superficie de estudio 3 se aprecia un buen 

emplazamiento teniendo valores de velocidades del viento comprendidos (3,7 – 9,9) 

m/s. La superficie 4 presenta en menor cantidad zonas donde el viento es escaso y 

también muestra zonas con gran cantidad de flujo de viento. 

Tabla 3.49: Resultados de velocidad del viento para el mes de diciembre a 5 y 10 

m/s zona 2. Altitud en metros. 
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La (Tabla 3.49) muestra valores de velocidad para el mes de diciembre donde no se 

aprecia gran variación respecto al otro mes de análisis, debido a que la variación de 

densidad del aire es mínima. 

3.3.2.2.2 Resultados de intensidad de turbulencia en estado estable 

Tabla 3.50: Resultados de intensidad de turbulencia para el mes de julio a 5 y 10 m/s 

zona 2. Altitud en metros. 
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La (Tabla 3.50) muestra valores de intensidad de turbulencia donde la superficie 1, 2 

y 3 muestra una gran línea de flujo casi constante de intensidad de turbulencia no tan 

elevadas comprendida entre un rango de (5 –  10) %, en una extensión vertical de 200 

a 100 metros. La zona que presenta un valor mínimo de intensidad de turbulencia se 
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ubica en la superficie 3 se encuentra en la zona menos montañosa del sector con un 

valor aproximado de 3 %. 

Tabla 3.51: Resultados de intensidad de turbulencia para el mes de diciembre a 5 y 

10 m/s zona 2. Altitud en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 

S
u
p
er

fi
ci

e 
1
  

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
2
 

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
4
 

  

% 
 

Los valores de intensidad de turbulencia (Tabla 3.51) son similares en el flujo a la 

(Tabla 3.50), pero respecto a los valores de intensidad los analizados en el mes de 

diciembre tienen una mayor intensidad de turbulencia respecto al mes de julio. 

3.3.2.2.3 Resultados de presión atmosférica en estado estable 

Tabla 3.52: Resultados de presión para el mes de julio a 5 y 10 m/s zona 2. Altitud 

en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 
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Tabla 3.53: Resultados de presión para el mes de diciembre a 5 y 10 m/s zona 2. 

Altitud en metros. 

N.º 𝑉 = 5 𝑚/𝑠 𝑉 = 10 𝑚/𝑠 

S
u
p
er

fi
ci

e 
1
  

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
2
 

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
3
 

  

S
u
p
er

fi
ci

e 
4
 

  

𝑃𝑎  

En la (Tabla 3.52) y (Tabla 3.53) se muestra las presiones de la zona de estudio número 

2. Se aprecia una variación en las dos velocidades solucionadas donde para una 

velocidad de 10 m/s se encuentra una menor presión en la sección derecha de todas las 

superficies teniendo valores de presión en pascales de 62670 𝑃𝑎 a 62700 𝑃𝑎. Para la 
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velocidad de 5 m/s la presión atmosférica no tiene una gran variación teniendo valores 

comprendidos entre 62690 𝑃𝑎 a 62700 𝑃𝑎. 

Con toda la información obtenida se puede determinar que la zona que mejor 

características posee para un emplazamiento eólico es la Zona de estudio 1. Debido a 

que presenta un mejor flujo del viento en las 4 superficies analizadas teniendo valores 

superiores a 3𝑚/𝑠, que es el valor nominal del inicio del ciclo de funcionamiento y 

generación de energía eléctrica del aerogenerador GOLDWIND GW70/1500. Siendo 

así la intensidad de turbulencia que la zona 1 presenta, aceptables para que el 

emplazamiento eólico sea instalado. 

3.4 Potencial eólico de la zona de estudio seleccionado 

En la zona de estudio 1 se estima el potencial eólico para una velocidad de análisis de 

10 m/s que es aproximada al promedio de velocidad anual de 10,86 m/s. 

Tabla 3.54: Estimación de la energía anual a una velocidad de 10 m/s. 

Mes 
Velocidad 

(
𝒎

𝒔
) 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Weibull 

Densidad 

de 

potencia 

(
𝑾

𝒎𝟐) 

Frecuencia 

relativa 

Weibull 

𝑾 ∗ 𝒉

𝒅í𝒂 ∗ 𝒎𝟐
 

N.º de 

Días 

Energía 

generada al 

mes 
𝑾∗𝒉

𝒎𝒆𝒔∗𝒎𝟐 

Enero 10 0,8585 384,75 0,1415 1306,611 31 40504,941 

Febrero 10 0,5378 383,95 0,4622 4259,0806 29 123513,3362 

Marzo 10 0,6704 384,8 0,3296 3043,9219 31 94361,57952 

Abril 10 0,6795 384,85 0,3205 2960,2662 30 88807,986 

Mayo 10 0,4436 384,95 0,5564 5140,4683 31 159354,5179 

Junio 10 0,374 386,5 0,626 5806,776 30 174203,28 

Julio 10 0,1655 385,95 0,8345 7729,8066 31 239624,0046 

Agosto 10 0,1691 385,85 0,8309 7694,4664 31 238528,4572 

Septiembre 10 0,5244 386,7 0,4756 4413,9485 30 132418,4544 

Octubre 10 0,7715 385,35 0,2285 2113,2594 31 65511,0414 

Noviembre 10 0,7792 385,2 0,2208 2041,2518 30 61237,5552 

Diciembre 10 0,8612 385,75 0,1388 1285,0104 31 39835,3224 

Energía Anual (
𝑾∗𝒉

𝒂ñ𝒐∗𝒎𝟐) 1457900,476 

 

La (Tabla 3.54) muestra el valor de 1457900,476 (
𝑊∗ℎ

𝑎ñ𝑜∗𝑚2), este valor se encuentra 

influenciado por cada 𝑚2 del área de barrido que son los 3882 𝑚2 de área de barrido. 
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Teniendo el valor del área de barrido en la (Tabla 2.8), el cual permite estimar valor 

de potencia generada por el aerogenerador GOLDWIND GW70/1500 y poder 

determinar el factor de capacidad de la planta utilizando la (Ecuación 1.42). 

𝑃 = 1457900,476 (
𝑊 ∗ ℎ

𝑎ñ𝑜 ∗ 𝑚2
) ∗ 3882 m2 

𝑃 = 5659569647 
𝑊 ∗ ℎ

𝑎ñ𝑜
 

Pero como menciona Albert Betz la máxima energía extraíble del viento es del 59% 

considerando que el aerogenerador se encuentra en su máximo rendimiento, así el 

valor calculado de energía se le multiplica por el coeficiente de potencia. 

 𝑃 =
5659569647 

𝑊 ∗ ℎ
𝑎ñ𝑜 ∗ 0,59

1000
  

𝑃 = 3339146,092 
𝑘𝑊 ∗ ℎ

𝑎ñ𝑜
 

Tabla 3.55: Energía anual del aerogenerador GOLDWIND GW70/1500. 

Energía al año (
𝒌𝑾∗𝒉

𝒂ñ𝒐
) 3339146,092 

Donde para el factor de capacidad de planta se obtiene en función año estudiado donde 

el año 2016 es bisiesto y el tiempo a ser considerado para el cálculo es 8784 (ℎ/𝑎ñ𝑜), 

y la potencia nominal del aerogenerador que es de 1500 𝑘𝑊. 

𝐹𝑐 = (
3339146,092

𝑘𝑊 ∗ ℎ
𝑎ñ𝑜

8784 (
ℎ

𝑎ñ𝑜
) ∗ 1500𝑘𝑊

) . 100% 

𝑭𝒄 = 𝟐𝟓% 

Dando un factor de capacidad de planta de 25% siendo este un emplazamiento bueno 

para un parque eólico. Teniendo en cuenta tanto las características del viento, 

intensidad de turbulencia, potencia de producción estimada y el factor de capacidad de 

planta. 
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3.5 Verificación de la hipótesis de investigación 

Mediante el uso de las ecuaciones de cálculo de potencia para un aerogenerador tipo 

(HAWT), la (Ecuación 1.41) y (Ecuación 1.42) se pude determinar si un 

emplazamiento es óptimo para la creación de una central eólica. Siendo evaluado por 

criterios de selección de emplazamientos eólicos en la cual la zona de estudio 1 cumple 

con varios criterios como: 

• Altas velocidades. 

• Altas frecuencias de velocidades altas presentes en la zona. 

• Flujo constante del viento. 

• Variaciones del viento aceptables. 

• Conocimiento de zonas con altas velocidades de viento y turbulencia. 

El análisis realizado muestra un gran factor de planta en la mayor parte de la zona de 

estudio 1 como muestra la (Figura 3.66). 

 

Figura 3.66: Esquema de potencia de la Zona de estudio 1 anual. 
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El potencial eólico de la zona de estudio 1 va desde un factor de capacidad planta de 

51% para la zona que produce 6,7 GW. Hasta un factor de capacidad de planta de 23% 

para el sector con un potencial eólico de 3,05 GW. Descartando así tres zonas en donde 

el factor de capacidad de planta es inferior al 20%, siendo estas las zonas de 1,06 GW, 

1,9 GW y 2,3 GW. Siendo así un 75% de la zona de estudió 1 óptimo para la 

implementación de un parque eólico. 

Comparándolo con la central eólica ya instalada Villonaco ubicada en Loja con una 

longitud de instalación aproximada de 2800 m y una velocidad promedio en la zona 

de 12 m/s [43]. La capacidad de producción de energía anual es de 71,94 GW al año y 

un factor de planta del 51,19% [44]. El 1/3 de la zona propuesta se aproxima al factor 

de capacidad de planta. 

 

Figura 3.67:  Central eólica Villonaco. 

La mejor opción de instalación para la zona de estudio realizado se lo puede apreciar 

en la (Figura 3.67) en donde se tomó en cuenta tanto la velocidad del viento, superficie, 

intensidad de turbulencia y separación de torre a torre para evitar el efecto estela. 
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Figura 3.68: Posibles lugares de instalación de turbinas eólicas 

Una vez que se evaluó y se determinó que las condiciones climáticas presentes en la 

zona de estudio 1 son óptimas para el emplazamiento de los aerogeneradores se ubicó 

un total de 7 posibles lugares de instalación, teniendo un total de energía producida al 

año de 32,45GW y un factor de capacidad de planta del 35% con lo cual se verifica la 

hipótesis de investigación.  
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CAPÍTULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

➢ Las características del flujo del viento tienen un papel fundamental para el 

análisis CFD, ya que permite determinar las propiedades del viento en la capa 

atmosférica. También mediante el uso de parámetros de control como lo son 

los coeficientes de potencia propuesto por Albert Betz, así como la selección 

del modelo de turbulencia (𝑘 − 𝜀) que forma parte de los modelos RANS. 

➢ Mediante el estudio de las características del flujo del viento permite 

determinar las zonas donde el viento es constante por medio de datos como 

velocidad, temperatura, presión, dirección del viento y desviación estándar del 

viento obtenido de estudios previos al presente trabajo. Igualmente, de 

parámetros de control como la rugosidad de la superficie del terreno de estudio 

que es de 0,5 para una altitud de rugosidad de 0,0024 metros, el coeficiente de 

potencia propuesto por Albert Betz de 0,59 y utilizado para una estimación de 

la potencia producida por el aerogenerador a su máximo rendimiento. 

➢ La metodología utilizada para la obtención de la geometría del terreno, partió 

desde la ubicación del parque Nacional Chimborazo eligiendo 2 posibles 

emplazamientos, para después delimitar el área de cada zona de estudio siendo 

así de 2 km de largo por 1 km de ancho definiendo cada zona por medio de 

coordenadas UTM. Para finalmente mediante el uso de varios softwares 

obtener las 2 zonas de estudio en superficie. 

➢  El dominio computacional parte con la selección del aerogenerador 

GOLDWIND GW70/1500 para el estudio, determinando las características 

como el rango de velocidad de funcionamiento, área de barrido y el diámetro 

del rotor. Continuamente con la elaboración de la rosa de los vientos donde la 

mayor cantidad de viento con velocidad de 25 m/s hasta 0,2 m/s vienen desde 

el (Este) y con esto estimar la dirección del viento en los análisis. El dominio 

computacional se encuentra establecido por el diámetro del rotor que es de 70 

metros siendo así la longitud en el eje X de “28D”, en el eje Y de “14D” y la 

altura de “3D”. En el preprocesado del dominio computacional de cada zona 

de estudio se segmenta en 4 superficies separadas por 333 metros una de otra 

y así obtener un total de 4 superficies por cada zona de estudio. El 
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postprocesado del dominio computacional se lleva a cabo con la estructura del 

mallado, El mallado según la relación topológica hibrida realizada en el 

presente análisis. La discretización de calidad del mallado con valores de 

calidad celular según Skewness que rondan entre (0 – 0,25) lo que indica un 

mallado excelente para continuar con el proceso de análisis. 

➢ Para continuar con el estudio se determinó las horas de funcionamiento del 

aerogenerador GOLDWIND GW70/1500, debido a que el rango de velocidad 

de funcionamiento va de 3m/s hasta los 25 m/s, logrando determinar horas, 

minutos y segundos mensuales en la que el aerogenerador se encuentra 

operativo. Para el mes de enero son (499:00:00) con un promedio al día de 

16:10:00, para febrero son (613:00:00) con un promedio al día de 21:08:24, 

para marzo (602:40:12) con un promedio al día de (19:26:24), para abril 

(570:00:00) con un promedio al día de (19:00:00), para mayo (666:19:48) con 

un promedio al día de (21:29:24), para junio (573:49:48) con un promedio al 

día de (19:07:48), para julio (656:30:00) con un promedio al día de (21:10:48), 

para agosto (696:30:00) con un promedio al día de (22:28:12), para septiembre 

(657:19:48) con un promedio al día de (21:12:00), para octubre (541:19:48) 

con un promedio al día de (17:27:36), para noviembre (491:40:12) con un 

promedio al día de (15:51:36) y para diciembre (516:40:12) con un promedio 

al día de (16:40:12). Teniendo así un promedio elevado de horas de 

funcionamiento al día. 

➢ La simulación realizada en ANSYS Fluent partió de un análisis estadístico de 

velocidad del viento utilizando la distribución de Weibull. Permitiendo 

determinar que velocidades poseen una alta probabilidad de ocurrencia siendo 

elegidas dos velocidades de estudio. La velocidad de 5 m/s con una frecuencia 

de 38,28% de probabilidad de que las velocidades del viento se encuentren por 

debajo de los 5m/s, teniendo así una alta probabilidad de ocurrencia de esta 

velocidad. Para la velocidad de 10 m/s muestra una frecuencia de 60,44% de 

probabilidad, siendo así una alta probabilidad de que los valores de velocidad 

del viento se encuentren por debajo de los 10 m/s. 

➢ Los análisis realizados fijan a la zona de estudio 1 como la mejor opción para 

el emplazamiento eólico, debido a que presenta mejores condiciones tanto de 

velocidad del viento como de intensidad de turbulencia presentes.  
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➢ El potencial estimado en la zona de estudio 1 es de 3.339 GW al año por una 

torre instalada teniendo un factor de capacidad del 25% a una velocidad de 

estudio de 10m/s teniendo en cuenta que mientras más torres el factor de 

capacidad de planta y la potencia instalada será mayor. 

➢ Mediante la interpolación de los datos obtenidos de velocidad en cada una de 

las superficies de estudio de la Zona 1, se representó la potencia generada en 

un esquema 3D mostrando la capacidad energética del lugar. Teniendo zonas 

con un factor de capacidad de planta similar a la central eólica Villonaco. En 

esto se selecciona 7 posibles lugares de instalación generando un total de 32,45 

GW de potencia al año y un factor de capacidad de planta de 35%. 

4.2 Recomendaciones 

➢ Antes de ingresar al ANSYS Fluent se debe especificar los nombres para cada 

una de las paredes que forman parte del dominio computacional, estas debiendo 

ser escritas en inglés para una mejor comprensión por parte del simulador 

siendo así en el ingreso del flujo ser denominado como (inlet), en la salida 

como (outlet) y las restantes pueden ser denominadas como (wall).   

➢ Para tener una mejor apreciación del dominio computacional es primordial 

tener en cuenta el diámetro del aerogenerador a utilizar ya que permitirá 

dimensionar y distribuir la separación de las torres a ser instaladas ya que están 

en función al diámetro con el fin de reducir el efecto de estela que generan las 

torres. 

➢ El modelo de turbulencia recomendado para estudios eólicos es el RANS con 

su modelo de turbulencia (𝑘 − 𝜀), el cual predice la trayectoria del flujo del 

viento con una mejor aproximación respecto a los otros modelos de 

turbulencia. 

➢ Para disminuir el tiempo de simulación es necesario mediante un estudio 

estadístico determinar las velocidades que poseen un mayor potencial eólico y 

así descartar varios valores innecesarios para el análisis, así reduciendo 

tiempos de simulación y logrando obtener mejores resultados a cortos tiempos. 

➢ El mallado debe ser un analizado mediante el uso de alguna métrica de malla 

como el usado en la presente investigación “Skewness” lo cual evidenciará que 

el mallado es el óptimo, y en caso contrario se permitirá realizar correcciones 

mediante el refinamiento. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Ficha técnica del aerogenerador GOLDWIND GW70/1500. 

ANEXO 2 

Ficha técnica de la central eólica Villonaco.  
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Datos generales

Fabricante : Goldwind (Chine)
Turbina eólica : GW70/1500
Potencia : 1 500 kW
Diámetro : 70.3 m
Modelo antiguo
Clase de viento : IEC Ia/IIa1
Compatible offshore : no
Área de barrido : 3 882 m²
Densidad de potencia : 2.59 m²/kW
Número de palas : 3
Limitación de potencia : Pitch

Masas

Masa de la góndola : 50 toneladas
Masa del rotor : 28 toneladas

Rotor

Velocidad mínima del rotor : 10,2 vuelta/min
Velocidad máxima del rotor : 19 vuelta/min
Vitesse minimale de vent : 2,5 m/s
Vitesse nomimale de vent : 14 m/s
Vitesse maximale de vent : 25 m/s
Fabricante : LM Glasfiber

Caja de cambios

Caja de cambios : No
Niveles : -
Ratio -
Fabricante : -

Generador

Tipo : SYNC PM
Número : 1
Velocidad de salida máxima del generador : 19 vuelta/min
Tensión de salida : 690 V
Fabricante : Goldwind

Torre

Altura mínima de la góndola : 65 m
Altura máxima de la góndola : 100 m

Curva de potencia
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(Air density: 1,225 kg/m3)




Parques eólicos registrados en la base de datos

China : Hongsong VI-VII
China : Suizhong 36-1 Oil Field
China : Toksun (Datang) II
China : Toksun (Datang) III
China : Tuoli (Tianfeng)
China : Weichang Shanwanzi Project
Ecuador : Loja Villonaco




Ficha actualizada : 13 de septiembre de 2021

Corregir/Complete esta ficha :

Validar
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  (https://www.celec.gob.ec/gensur)

Central Eólica Villonaco en cifras

 

Potencia Total:                                                                16.5 MW

Inicio de operación comercial:                                         2013

Aerogeneradores:                                                           11 x GW 70/1500 IEC IA / S

Altura de buje:                                                                 65 m

Velocidad de viento promedio:                                        12.4 m/s

Producción de energía anual:                                          71.94 GWh/año

Factor de planta:                                                              51.19%

Conexión a la red:                                                            Subestación  Loja (69 kV)

Tipo de tecnología:                                                           Direct Drive

Tamaño de pala:                                                               35 m

Tipo de generador:                                                           Imanes permanentes

Control de potencia de salida:                                          Pitch control

Certificación:                                                                     Clase S

 
Imprimir	(/gensur/index.php/cev/central-eolica-villonaco-en-cifras-2?tmpl=component&print=1)



INFORMACION GENERAL

Visita Nuestras Centrales (/gensur/index.php/solicitud-visita)

Rendición de cuentas (/gensur/index.php/correo)

Plan Estratégico (/gensur/index.php/plan-strat)

Responsabilidad Social y Ambiental

Seguridad y Salud Laboral (/gensur/index.php/seguridad-y-salud-laboral)

Correo Electrónico (http://zimbra.celec.gob.ec)

Noticias (/gensur/index.php/noticia)

Plan Maestro de Electricidad 2016 - 2025 (/gensur/index.php/plan-maestro)

Resoluciones (/gensur/index.php/resoluciones)

CONTADOR DE VISITAS

74.8% Ecuador

15.5% USA

2.0% Reserved




Total:



85
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