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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO 

  

TITULO:   EVALUACIÓN DEL POTENCIAL EÓLICO PARA LA GENERACIÓN 
DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN EL AEROPUERTO TETERBORO, 
NEW JERSEY, EE.UU  

      
AUTOR(ES):   Luis Felipe Diaz Torres 

      
PROGRAMA:   Facultad de Ingeniería Mecánica  

      
DIRECTOR(A):   Emil Hernandez Arroyo  

      
RESUMEN 

En la búsqueda de energías alternativas, limpias y renovables como una solución a la demanda 
de esta misma y a la crisis ambiental actual, se encuentra la energía eólica. El objetivo del 
proyecto es el cálculo del potencial eólico anual y con base a este valor recomendar un 
aerogenerador para la generación de energía eléctrica en el aeropuerto Teterboro en el Estado 
de New Jersey, Estados Unidos. Para ello se realizó una búsqueda bibliográfica que tuvo lugar 
en libros, revistas, artículos de investigación, tesis doctorales y boletines informativos alrededor 
del mundo sobre el uso, explotación e investigación de las tecnologías relacionadas con la 
energía eólica. Para el cálculo se tomaron el registro de las mediciones de viento obtenidas por 
el sistema automático de observación de superficies en el aeropuerto, registradas en el año 
2017, a las cuales se les realizó la debida migración de datos para su limpio procesamiento y 
con ayuda de la estadística descriptiva se elaboraron las tablas de frecuencia para su fácil 
visualización. La metodología utilizada en este proyecto es la función de distribución de 
probabilidad de Weibull, utilizando el método grafico se conocieron los valores de los parámetros 
de forma k y de escala c con el fin de conocer la densidad de potencia eólica. Con base a este 
valor, a las condiciones del lugar del estudio, a la velocidad promedio y de conexión, se 
seleccionó un aerogenerador marca Aeolos llamado Aeolos-V 10 kW con el cual se calculó que 
para las 8760 horas del año 2017 se producirían un total de 37194.954 kW de potencia con esa 
máquina eólica.   

      
PALABRAS CLAVE:     

  

  
Densidad de potencia eólica, función distribución de probabilidad 
Weibull, Aerogenerador  
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE 

  

TITLE:   ASSESSMENT OF THE WIND POWER FOR ELECTRIC ENERGY 
GENERATION AT TETERBORO AIRPORT, NEW JERSEY, UNITED 
STATES.  

      
AUTHOR(S):   Luis Felipe Diaz Torres 

      
FACULTY:   Facultad de Ingeniería Mecánica  

      
DIRECTOR:   Emil Hernandez Arroyo  

      
ABSTRACT 

In the search for alternative, clean and renewable energies as a solution to the demand for it and 
the current environmental crisis, wind energy is found. The objective of the project is to calculate 
the annual wind potential and based on this value, recommend a wind turbine for the generation 
of electric power at the Teterboro airport in the State of New Jersey, United States. To do it, I did 
a bibliographic search that took place books, journals, research articles, doctoral theses and 
bulletins around the world on the use, exploitation and research of technologies related to wind 
energy. For calculating, the record of the wind measurements obtained by the automatic surface 
observation system at the airport, registered in the year 2017, was taken, after that I did the data 
migration for clean this information and processes it, besides with the help of the descriptive 
statistics were developed frequency tables for easy viewing. The methodology used in this 
project is the probability distribution function of Weibull, using the graphical method we knew the 
values of the parameters of form k and of scale c in order to know the wind power density. Based 
on this value, at the conditions of the study site, at the average speed and speed connection, an 
Aeolos brand wind turbine named Aeolos-V 10 kW was selected, this wind machine would 
produce for the 8760 hours of the year 2017 a total of 37194.954 kW of power.   

      
KEYWORDS:     

  

  
Wind power density, Weibull probability distribution function, Wind 
turbine  
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INTRODUCCION 

 

 

El dinamismo de la economía mundial y el crecimiento poblacional van en aumento, 

es por esto el consumo energético se ha incrementado considerablemente. [1] 

Además, la dependencia de los combustibles fósiles (en términos de consumo de 

energía primaria representan en promedio el 35 % para el petróleo, un 27% para 

carbón, el 23 % para gas natural y el resto en energías alternativas) y su impacto al 

medio ambiente [2], genera un impulso en la búsqueda de energías alternativas, 

limpias y renovables como solución a la demanda de energía, a la crisis ambiental 

actual y la inestabilidad de los precios de los combustibles [1]. 

 

Unas de las 6 fuentes de energías renovables identificadas como atractivas para 

desarrollo e investigación es la energía eólica, es decir, aquella que proviene del 

viento [3] y es considerada una de las más potentes y rentables en términos de 

eficiencia energética para un desarrollo sostenible [1]. 

 

En este sentido para la implementación de una maquina eólica se deben tener en 

cuenta numerosos factores locales que influyen en la generación, que, debido a su 

multiplicidad y a la aleatoriedad del viento son difíciles de simplificar. Para ello, el 

conocimiento de la circulación general de los vientos, sus tipos y la orografía del 

terreno son esenciales para aplicaciones como el diseño campos de generación de 

energía eléctrica; determinar el comportamiento de los ciclones tropicales; 

determinar la periodicidad del viento y determinar el sitio de evaluación del recurso 

eólico [1,4]. 

 

Con relación a esto, en el Estado de New Jersey el grupo empresarial de servicios 

públicos (PSEG-por sus siglas en inglés), compañía encargada del servicio de 

energía eléctrica en el Estado, la cual se ha planteado como meta que para el año 
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2020 el 20% de la electricidad provenga de energías renovables. De la misma forma 

14 Estados ya tienen metas para eficiencia energética; lo que significa que se 

necesitan cambios tanto cortó plazo como a largo plazo [5]. 

 

Con este proyecto se busca realizar el cálculo del potencial eólico anual en el 

aeropuerto Teterboro en el estado de New Jersey en los Estados Unidos. Se tendrá 

como punto de partida una exhaustiva búsqueda sobre el uso e investigación de las 

tecnologías relacionadas con la generación de la energía eólica, con el fin de aplicar 

la metodología más utilizada para cálculo del potencial eólico y para proporcionar 

una base para futuros estudios en esta forma de generación. Para concluir con el 

trabajo se buscará seleccionar un aerogenerador que se ajuste a las condiciones 

del lugar del estudio. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar el cálculo del recurso eólico para la generación de energía eléctrica en el 

aeropuerto Teterboro en el Estado de New Jersey, Estados Unidos. El proyecto 

inicia con la exploración y selección del origen de los datos, para su posterior 

recolección, análisis y transformación, teniendo en cuenta las diferentes 

metodologías que se usan al rededor del mundo para dicho cálculo, para que, 

finalmente con base en este valor presentar una recomendación de una máquina 

eólica que esté de acuerdo al potencial eólico que se puede obtener. Este proyecto 

será un punto de partida para próximas investigaciones y aplicaciones para este tipo 

de generación. 

 

 

1.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 

 

 Realizar la recolección de información sobre uso, explotación e investigación de 

las tecnologías relacionadas con la energía eólica. Resultado: Un informe de los 

pasos a seguir y las variables a considerar en el cálculo del potencial eólico en 

un sitio determinado. Indicador: Revisión de al menos 10 artículos de 

investigación en bases de datos con información referente al cálculo de potencial 

eólico. 

 

 Calcular el potencial eólico en el aeropuerto Teterboro en el estado de New 

Jersey, Estados Unidos. Resultado: Un informe del potencial eólico disponible 

en kW/año del aeropuerto Teterboro en el Estado de New Jersey, Estados 

Unidos.  Indicador: Los kW/año que se pueden obtener al instalar un maquina 

Comentado [EJCT1]: Lo correcto es kW y no KW 
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eólica comparándolos con 5 o más estudios realizados con condiciones 

similares. 

 

 Seleccionar una maquina eólica que se ajuste al potencial disponible en el lugar 

del estudio. Resultado: Un informe en donde se recomiende la máquina eólica 

que se ajusta a las condiciones del aeropuerto Teterboro en el estado de New 

Jersey, Estados Unidos. Indicador: Revisión de mínimo 5 catálogos de 

fabricantes que manejen aerogeneradores que se adecuen al estudio. 

 

 

 

  



15 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

 

Teniendo en cuenta que este estudio será un punto de partida en próximas 

investigaciones y para darle una connotación matemática y precisión al estudio, se 

realizó una búsqueda bibliográfica que tuvo lugar en libros, revistas, artículos de 

investigación, tesis doctorales y boletines informativos alrededor donde mundo 

como se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Sitios donde se están haciendo estudio sobre energía eólica 

 

 

Para empezar la evaluación del potencial eólico es un lugar determinado se requiere 

conocer la posición geográfica del estudio, como se realizó en estudios en el estado 

de Veracruz, México [1]; el país africano Chad [6]; las ciudades nigerianas Enugu y 

Owerri [3]; en los departamentos colombianos del Choco, Meta, Nariño y Putumayo 

[2,12]; en Høvsøre, Dinamarca [7]; en las ciudades del norte de Iraq de Tikrit, Tuz, 

Biji, Kirkuk y Mosul [8]; en una estación aislada al noreste de Arabia saudita 

(29°8.282´N, 44°19.817´E) [9]; en la ciudad de Nooriabad, Pakistán [10]; en el Norte, 

Comentado [EJCT2]: Los Títulos de tablas y figuras va en 
la parte superior y abajo va la fuente (Norma ICONTEC) 
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Este y Oeste de Suráfrica[11] y en Bhopal, India [13] Así, conociendo su posición 

en el globo distinguir la circulación  general de los vientos y los tipos de viento que 

se producen como consecuencia del desigual calentamiento de la superficie 

terrestre, además de la rugosidad, clase y superficie del terreno como suburbios, 

zonas boscosas, zonas rusticas, zonas de aguas (lagos, mar abierto) o Terrenos 

accidentados [4,13]. 

 

El aeropuerto Teterboro está ubicado en los suburbios del condado de Bergen en el 

estado de Nueva Jersey en los Estados Unidos de América en las coordenadas 

40°50’59.99” N -74°03’23.40” W [17] como se muestra en el siguientes de las Figura 

2.  

 

Figura 2. Coordenadas geográficas del aeropuerto de Teterboro. 

 

Fuente [17] 

 

El Aeropuerto de Teterboro o el Teterboro Airport (código IATA: TEB, código 

OACI: KTEB, FAA LID: TEB) es un aeropuerto de aviación general localizado en 

los barrios de Teterboro, Moonachie y Hasbrouck Heights en el condado de Bergen, 

Nueva Jersey, Estados Unidos.  Es propiedad y es operado por la Autoridad 

https://es.wikipedia.org/wiki/Teterboro_(Nueva_Jersey)
https://es.wikipedia.org/wiki/Moonachie_(Nueva_Jersey)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hasbrouck_Heights_(Nueva_Jersey)
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Portuaria de Nueva York y Nueva Jersey. El aeropuerto está a 20km (12 millas) del 

centro de Manhattan en los Meadowlands de Nueva Jersey, lo que lo hace un 

aeropuerto muy popular para aeronaves privadas y corporativas. En la Figura 3 se 

muestra el plano de distribución del aeropuerto [21]. 

 

El aeropuerto Teterboro cuenta con un sistema automático de observación de 

superficies o ASOS (por sus siglas en inglés) que es regulado por el Servicio 

Nacional Meteorológico de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica junto 

con Administración Federal de Aviación y el Departamento de Defensa de los 

Estados Unidos de América, el cual sirve como la principal red de observación 

meteorológica de todo el país. El sistema ASOS está diseñado para apoyar las 

actividades de previsión meteorológica y las operaciones de aviación y, al mismo 

tiempo, para apoyar las necesidades de las comunidades de investigación 

meteorológica, hidrológica y climatológica [14,15]. 

 

Como siguiente paso evaluamos los instrumentos con los cuales se hará la 

adquisición, procesamiento, distribución, transmisión y documentación de los datos.   
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Figura 3. Plano del aeropuerto de Teterboro, NJ, USA. 

 

Fuente [17] 

 

Un sistema automático de observación de superficies que tiene 3 componentes 

principales. 

 

 Grupo de sensores meteorológicos individuales y un paquete de recopilación de 

datos que proporciona varias tales como: 

o Altura de la nube 

o Visibilidad  

o Precipitación  

o Lluvia congelada  
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o Presión 

o Punto de roció  

o Temperatura ambiental  

o Dirección y velocidad del viento  

 Unidad de control de adquisición  

 Equipo de interfaz de operador 

 

Todos los sensores se ubican de acuerdo con la orientación indicada en los 

estándares federales para ubicar sensores meteorológicos en aeropuertos (FCM-

S4-1987) [15]. 

 

El anemómetro de copa giratoria y la simple veleta son los principales indicadores 

de la velocidad y dirección del viento. Hasta mediados de la década de 1940, el 

anemómetro de contacto eléctrico era el instrumento de medición de viento 

estándar. Desde entonces, la serie de instrumentos "F420" se ha convertido en el 

estándar para la medición del viento en los EE. UU. Un sistema básico de esta serie 

consiste en un generador de corriente directa (DC) accionado por una taza con una 

salida calibrada en nudos y una paleta acoplada a un indicador por medio de un 

sistema sincronizado DC. El ASOS utiliza una versión automatizada moderna del 

F420, en el cual las señales electromagnéticas generadas por el vaso giratorio y la 

veleta se convierten directamente en valores por el ASOS. La ubicación de los 

sensores de viento está orientados respecto al norte verdadero, el sitio debe ser 

relativamente nivelado, se monta entre 30 y 33 pies (9 a 10 metros) por encima de 

la altura promedio del suelo dentro de un radio de 500 pies (150 metros). La altura 

del sensor no debe exceder los 33 pies (10 metros), excepto cuando sea necesario 

para que este por lo menos a 15 pies (4.5 metros) por encima de cualquier 

obstrucción dentro de un radio de 500 pies (150 metros) [16]. 

 

Por su parte, la Unidad de Control de Adquisición (ACU, por sus siglas en inglés), 

es la unidad de procesamiento central para ASOS, generalmente se encuentra 
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dentro de una estructura de clima controlado, como una oficina de observación o un 

edificio de torre de control. La ACU realiza el procesamiento final, el formateo, el 

control de calidad, el almacenamiento y la recuperación de los datos, y pone los 

datos de ASOS a disposición de los usuarios [16]. 

 

El Dispositivo de Interfaz del Operador (OID, por sus siglas en inglés) es el medio 

principal a través del cual un observador en el sitio ingresa copias de seguridad u 

observaciones de aumento en el informe de ASOS. Consiste en un teclado y una 

pantalla de videos interconectados directamente con la ACU, ya sea a través de 

cable o línea telefónica [16]. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 

 

De acuerdo con la metodología utilizada en este proyecto, para encontrar el 

potencial eólico de un sitio, los datos y el procesamiento adecuado son primordiales 

para el obtener el mejor resultado. El uso y acceso a la información de la estación 

meteorológica constituye un impacto importante al interior del procesamiento, desde 

el punto de vista de la privacidad y confiabilidad, para el desarrollo del proyecto. Los 

datos representan el insumo necesario para encontrar la tendencia del 

comportamiento de la velocidad del viento y con ello proyectar el equipo de 

generación que convendría utilizar. 

 

En un primer momento, es indispensable conocer el concepto de información, el 

cual ha sido abordado por autores que exponen las características de este recurso 

y lo sitúan en un lugar sobresaliente ante los recursos tradicionales. Una de estas 

reflexiones se enuncia a continuación: 

 

Según Gil Pechuán, la información 

 

“Es un bien que difiere de un bien económico al no acabarse o depreciarse al ser 

consumido. La información no se extingue al ser compartida, por el contrario, la 

hace crecer. Información es un dato o un conjunto de datos que, en un contexto 

determinado tienen un significado para alguien, y transmiten un mensaje útil en un 

lugar determinado. La información es un recurso primordial que incluso puede 

determinar el éxito o el fracaso de una institución". 

 

Con la base de datos, depuradas y con la calidad necesaria se procede a realizar el 

procesamiento de datos, requerido por la metodología; por último, se realiza la 
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búsqueda o estimación del potencial eólico del sitio. A continuación, se describirán 

cada uno de estos pasos. 

 

 

3.1 MIGRACIÓN DE DATOS 

 

Los datos meteorológicos de las velocidades del viento para la evaluación del 

potencial eólico en el aeropuerto Teterboro, son proporcionados por el servicio 

meteorológico comercial Weather Underground. El cual posee en los Estados 

Unidos casi 2000 sistemas automáticos de observación de superficies (ASOS) en 

aeropuertos de todo el país (USA), los cuales son mantenidos por la Administración 

Federal de Aviación. La estación ubicada en el aeropuerto Teterboro es una de 

ellas, donde se registraron las velocidades del viento entre enero 1 al 31 de 

diciembre del año 2017 [18]. El primer paso consiste en mígralos a una base de 

datos, para su procesamiento. 

 

Para el procesamiento de los datos de la evaluación del potencial eólico se 

comienza con llevar los datos a un ambiente informático para luego realizar la 

validación de estos. La validación de los datos está definida como la inspección de 

todos los datos que no sean razonables y eliminar los valores erróneos con el fin de 

transformar los datos crudos, en datos válidos para análisis requerido. Los datos 

pueden ser validados manual o automáticamente. Se recomienda el último para 

tomar ventaja de la rapidez y poder de los computadores, pero teniendo siempre 

intervención manual [19]. Para ello utilizamos una metodología de migración de 

datos. 

 

La migración de datos consiste en: la extracción, transformación y carga de un 

sistema a otro. Así: 
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 Extracción: Es el proceso mediante el cual se toman los datos del sistema de 

meteorología del aeropuerto. Estos datos están disponibles para el público en la 

respectiva página [20]. 

 

 Transformación: En este paso se le aplican las reglas de negocio para 

convertirlo, adecuarlo y prepararlo para el siguiente paso. Los datos contienen 

formatos para ser entendidos por el público en general, entonces, se deben 

ajustar a un formato que puedan ser procesados por un dispositivo electrónico 

[20]. 

 

 Carga: Por último, una vez se realiza la transformación y conversión de los datos 

se cargan de nuevo al sistema. Justo después de que los datos son 

transformados a los formatos, para el procesamiento, se almacenan en una hoja 

de cálculo [20]. 

 

La migración de datos implica que la metodología que se implementa para llévalos 

al nuevo destino requiere ser meticulosa, exhaustiva y ser desarrollada con rigor 

desde el principio. Dicha metodología está comprendida por 4 etapas. 

 

Figura 4. Pasos para el proceso de Migración de datos. 

 

Fuente [20] 
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 Descubrimiento/Análisis: Consiste en evaluar y comprender los datos 

existentes y en, particular, los que son requeridos por la metodología 

seleccionada. Para determinar la calidad de los datos orígenes hay que detectar 

si: Existen datos con otro formato, un mismo concepto ya está definido con 

distintos términos o ausencia de datos. Para poder concluir se debe hacer un 

perfilado de los datos, analizando cada uno en particular y las interrelaciones 

entre estos, además, es fundamental: trabajar sobre el total de datos a migrar, 

Obtener la guía experta del origen de los datos y terminar el proceso con una 

validación al final de la migración [20]. 

 

 Calidad de los datos: Para darle calidad a los datos se deben seguir las 

siguientes fases: 1) Limpiar los datos orígenes (Eliminando errores, 

inconsistencias detectadas), 2) Homogenízalos (Llevarlos al mismo formato), 3) 

Enriquecerlos (Completarlos y dotarlos de la adecuación necesaria que 

garanticen su consistencia, integridad y fiabilidad) [20]. 

 

 Conversión: Esta etapa supone transformar los datos orígenes, adecuándolos 

de tal modo en que se necesitaran en el nuevo destino, por lo tanto, se deben 

preparar los datos para que sean cargados a la nueva estructura. Para ello, se 

realizan las conversiones necesarias con base a las reglas de negocio de 

acuerdo con la metodología utilizada [20]. 

 

 Mapeo y carga de datos hacia la fuente destino: En esta fase se cargan los 

datos limpios y transformados al nuevo sistema. Este proceso puede realizarse 

directamente o empleando áreas intermedias, en donde se validan y se someten 

los datos a pruebas y simulaciones, de forma que, se aumentan las garantías de 

éxito en el momento de ejecutar la carga a destino final, ganando agilidad sin 

perder productividad [20]. 
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Siguiendo la metodología anteriormente mencionada se inicia con el 

descubrimiento/análisis para ello desde la página oficial de Weather Underground 

encontramos los datos como se muestra en la Figura 5. En la página se pueden 

apreciar 12 datos registrados: hora, temperatura, temperatura de vientos helados, 

Punto de roció, Humedad, Presión, Visibilidad, Dirección del viento, Velocidad del 

viento, Velocidad de ráfagas, Precipitación, Eventos, Condiciones. 

 

Los datos seleccionados son la velocidad del viento, presión y temperatura. Se inicia 

la migración de los datos con la variable, velocidad del viento. 

 

Figura 5. Fuente de datos, pagina de Weather Underground.  

 

Fuente [18] 

 

Para la calidad de datos, se inicia con la limpieza y homogenización de las variables 

que no son necesarias, es decir, se elabora una tabla donde se muestra hora y la 

velocidad del viento, por mes, como se puede observar en la Figura 6. 
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Figura 6. Hora y la velocidad del viento, por mes. 

 

 

Como siguiente paso, se enriquece la tabla utilizando la función buscar y remplazar 

para tener solo datos numéricos en los datos de modo que el dato “sin viento” que 

es una medición valida sea remplazada por 0.  
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Figura 7. Se convierte el texto” Sin Viento”, en la tabla, por el valor 0 

 

 

El siguiente paso que se realizó fue la conversión, dado que para el procesamiento 

de los datos se tiene en cuenta que, las mediciones están en millas por hora y que 

la herramienta no reconoce números y letras (3,5 mph) es necesario transformar los 

datos de origen de tal forma que se tenga solo el número decimal. Para ellos 

utilizamos la función MIDB el cual extrae los caracteres deseados de la siguiente 

forma: 
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Figura 8. Se extraen las letras de las unidades de la velocidad del viento. 

 

 

Por último, se realizó la migración de los datos en el mapeo y el cargue de datos, 

para lo cual se obtiene una tabla, de una sola columna, con los datos de la velocidad 

del viento, del año. 

 

De la misma forma se realizó la migración de las otras variables presión y 

temperatura, mes a mes.  

 

 

3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

Por muchos motivos los seres humanos desean poseer información sobre el 

comportamiento de diversos fenómenos y para ello, se realizan registros sobre el 

estado de estos fenómenos en diferentes momentos o espacios [22].  

 

La Estadística es mucho más que sólo números apilados y gráficas bonitas. Es una 

ciencia con tanta antigüedad como la escritura, y es por sí misma auxiliar de todas 

las demás ciencias. Los mercados, la medicina, la ingeniería, los gobiernos, etc. Se 

nombran entre los más destacados clientes de ésta [22]. 
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Habitualmente, el propósito de la Estadística es el de sacar conclusiones de una 

población en estudio, examinando solamente una parte de ella denominada 

muestra. Este proceso, llamado Inferencia estadística, suele venir precedido de 

otro: la Estadística Descriptiva, en el que los datos son ordenados, resumidos y 

clasificados con objeto de tener una visión más precisa y conjunta de las 

observaciones, intentando descubrir de esta manera posibles relaciones entre los 

datos, viendo cuáles toman valores parecidos, cuáles difieren grandemente del 

resto, destacando hechos de posible interés, entre otros [22]. 

 

En todos los campos de la investigación se requiere a menudo el uso racional de 

los Métodos Estadísticos. Los procesos de planeación, control y toma de decisiones 

ingenieriles, económicas, administrativas y financieras se basan en resultados 

obtenidos mediante el análisis estadístico de los fenómenos en ellos involucrados 

[22].  

 

El acelerado desarrollo de métodos, técnicas y tecnologías para el óptimo análisis 

de datos justifica que un profesional disponga de una sólida fundamentación 

conceptual para que realice apropiadamente su evaluación y aporte sustentaciones 

a su decisión. Las interpretaciones que generan los datos pudieran ser erróneas 

para aquellas personas que no cuentan con criterios válidos para captar la 

información. Es por ello por lo que con este módulo se pretende que el estudiante 

se adentre a los conocimientos básicos de la Estadística Descriptiva [22]. 

 

Enfrentarse con datos de muy diversa índole es cosa de todos los días en cualquier 

práctica del ser humano. Sin embargo, dado la cantidad innumerable de estos, no 

siempre se comprende el real alcance de lo que dicen. Como parte de una base 

cultural necesaria para desempeñarse en el mundo de hoy, es requisito desarrollar 

una capacidad personal para extraer y describir información presente en un conjunto 

de datos. Y es precisamente allí donde resalta la importancia de la Estadística 

Descriptiva como primer paso en la determinación de decisiones e inferencias que 
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pueden concluirse de la variada información que nos llega en forma de datos 

numéricos [22]. 

 

Kendal y Buckland, definen la estadística como un valor resumido, calculado, como 

base en una muestra de observaciones que generalmente, aunque no por 

necesidad, se considera como una estimación de parámetro de determinada 

población; es decir, una función de valores de muestra [22]. 

 

Murria R. Spiegel, dice: "La estadística estudia los métodos científicos para recoger, 

organizar, resumir y analizar datos, así como para sacar conclusiones válidas y 

tomar decisiones razonables basadas en tal análisis [22]. 

 

La estadística es un potente auxiliar de muchas ciencias y actividades humanas: 

ingeniería, sociología, psicología, economía, etc. Es una herramienta indispensable 

para la toma de decisiones. También es ampliamente empleada para mostrar los 

aspectos cuantitativos de una situación. La estadística está relacionada con el 

estudio de procesos cuyo resultado es más o menos imprescindible y con la 

finalidad de obtener conclusiones para tomar decisiones razonables de acuerdo con 

tales observaciones. El resultado de estudio de dichos procesos, denominados 

procesos aleatorios, puede ser de naturaleza cualitativa o cuantitativa y, en este 

último caso, discreto o continúo [22]. 

 

Son muchas las predicciones de tipo sociólogo, o económico, que pueden hacerse 

a partir de la aplicación exclusiva de razonamientos probabilísticas a conjuntos de 

datos objetivos como son, por ejemplo, los de naturaleza demográfica. Las 

predicciones estadísticas, difícilmente hacen referencia a sucesos concretos, pero 

describen con considerable precisión en el comportamiento global de grandes 

conjuntos de sucesos particulares [22]. 
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Para saber quién, de entre los miembros de una población importante, va a 

encontrar trabajo o a quedarse sin él; o en cuales miembros va a verse aumentada 

o disminuida una familia en concreto en los próximos meses. Pero que, en cambio 

puede proporcionar estimaciones fiables del próximo aumento o disminución de la 

tasa de desempleo referido al conjunto de la población; o de la posible variación de 

os índices de natalidad o mortalidad [22]. 

 

La Estadística para su mejor estudio se ha dividido en dos grandes ramas: la 

Estadística Descriptiva y la Inferencial: 

 

 LA ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA: Describe, analiza y representa un grupo de 

datos utilizando métodos numéricos y gráficos que resumen y presentan la 

información contenida en ellos. La estadística descriptiva analiza, estudia y 

describe a la totalidad de individuos de una población. Su objetivo es obtener 

información, analizarla, elaborarla y simplificarla para que pueda ser interpretada 

cómoda y rápidamente y, por tanto, pueda utilizarse eficazmente para el fin que 

se desee [22]. 

Tiene por objeto fundamental describir y analizar las características de un 

conjunto de datos, obteniéndose de esa manera conclusiones sobre las 

características de dicho conjunto y sobre las relaciones existentes con otras 

poblaciones, a fin de compararlas. No obstante, puede no solo referirse a la 

observación de todos los elementos de una población (observación exhaustiva) 

sino también a la descripción de los elementos de una muestra (observación 

parcial)  

Para el estudio de estas muestras, la estadística descriptiva nos provee de todas 

sus medidas; medidas que cuando quieran ser aplicadas al universo total, no 

tendrán la misma exactitud que tienen para la muestra, es decir al estimarse 

para el universo vendrá dada con cierto margen de error; esto significa que el 

valor de la medida calculada para la muestra oscilará dentro de cierto límite de 

confianza, que casi siempre es de un 95 a 99% de los casos [22]. 
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El proceso que sigue la estadística descriptiva para el estudio de una cierta 

población consta de los siguientes pasos:  

- Selección de caracteres dignos de ser estudiados.  

- Mediante encuesta o medición, obtención del valor de cada individuo en los 

caracteres seleccionados.  

- Elaboración de tablas de frecuencias, mediante la adecuada clasificación de 

los individuos dentro de cada carácter.  

- Representación gráfica de los resultados (elaboración de gráficas 

estadísticas).  

- Obtención de parámetros estadísticos, es decir, números que sintetizan los 

aspectos más relevantes de una distribución estadística [22]. 

 

 ESTADÍSTICA INFERENCIAL O INDUCTIVA: Se apoya en el cálculo de 

probabilidades y a partir de datos muéstrales, efectúa estimaciones, decisiones, 

predicciones u otras generalizaciones sobre un conjunto mayor de datos. La 

estadística descriptiva trabaja con todos los individuos de la población. La 

estadística inferencial, sin embargo, trabaja con muestras, subconjuntos 

formados por algunos individuos de la población. A partir del estudio de la 

muestra se pretende inferir aspectos relevantes de toda la población: cómo se 

selecciona la muestra, cómo se realiza la inferencia, y qué grado de confianza 

se puede tener en ella, son aspectos fundamentales de la estadística inferencial, 

para cuyo estudio se requiere un alto nivel de conocimientos de estadística, 

probabilidad y matemáticas. Está fundamentada en los resultados obtenidos del 

análisis de una muestra de población, con el fin de inducir o inferir el 

comportamiento o característica de la población, de donde procede, por lo que 

recibe también el nombre de Inferencia estadística [22]. 

Según algunos expertos, la estadística inferencial son procedimientos 

estadísticos que sirven para deducir o inferir algo acerca de un conjunto de datos 

numéricos (población), seleccionando un grupo menor de ellos (muestra) [22]. 
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El objetivo de la inferencia en investigación científica y tecnológica radica en 

conocer clases numerosas de objetos, personas o eventos a partir de otras 

relativamente pequeñas compuestas por los mismos elementos. 

En relación con la estadística descriptiva y la inferencial, Levin & Rubin (1996) 

citan los siguientes ejemplos para ayudar a entender la diferencia entre las dos:  

 Supóngase que un profesor calcula la calificación promedio de un grupo de 

historia. Como la estadística describe el desempeño del grupo, pero no hace 

ninguna generalización acerca de los diferentes grupos, podemos decir que 

el profesor está utilizando estadística descriptiva. Gráficas, tablas y 

diagramas que muestran los datos de manera que sea más fácil su 

entendimiento son ejemplos de estadística descriptiva [22]. 

 Supóngase ahora que el profesor de historia decide utilizar el promedio de 

calificaciones obtenidas por uno de sus grupos para estimar la calificación 

promedio de las diez unidades del mismo curso de historia. El proceso de 

estimación de tal promedio sería un problema concerniente a la estadística 

inferencial [22]. 

 

Los estadísticos se refieren a esta rama como inferencia estadística, ésta implica 

generalizaciones y afirmaciones con respecto a la probabilidad de su validez [22]. 

 

La estadística es una disciplina que estudia cuantitativamente los fenómenos de 

masa o colectivos, o sea, aquellos fenómenos cuyo estudio solo puede efectuarse 

a través de una colección de observaciones [22]. 

 

La actividad más importante para las personas que trabajan en las organizaciones 

empresariales es la toma de decisiones. Dado el enorme aumento de la 

disponibilidad de datos (gracias a los sistemas de información), y dada la 

complejidad creciente de las operaciones empresariales, los procesos de decisión 

se ven sometidos a presiones extraordinarias [22]. 



34 

Una de las técnicas más valiosa que ayudan en los procesos de toma de decisiones 

es la Estadística. Por lo que es indispensable que los hombres y mujeres que dirigen 

organizaciones o que de alguna manera participan en la toma de decisiones, estén 

familiarizados con las técnicas estadísticas para poder determinar cuándo se puede 

examinar un problema existente, mediante la aplicación del análisis estadístico [22]. 

 

En general, un elemento es una parte indivisible de un todo o un componente 

indivisible o básico de un cuerpo. Pero, en estadística se llama elemento a las 

entidades que tienen una o varias características cuyo estado nos interesa registrar. 

El registro del estado de estas características es lo que constituye los datos. Estos 

elementos pueden ser individuos, objetos o sucesos [22].  

 

Los individuos pueden ser personas o seres vivos animales o vegetales. Los 

sucesos pueden ser, por ejemplo, los accidentes de tránsito, los encuentros 

deportivos, los recorridos que realiza un vehículo o los días del año, la velocidad del 

viento cada hora, durante todos los días del año [22]. 

 

Ahora bien, el concepto de POBLACIÓN hace referencia al conjunto de medidas, 

individuos u objetos que comparten una característica en común. La población se 

basa en cuatro características: contenido, tipo de unidades y elementos, ubicación 

espacial y ubicación temporal. De la población es extraída la muestra. Para el caso 

de estudio, tomamos los datos del año 2017 [22]. 

 

Por su parte, la Observación directa, es aquella donde se tiene un contacto directo 

con los elementos o caracteres en los cuales se presenta el fenómeno que se 

pretende investigar, y los resultados obtenidos se consideran datos estadísticos 

originales. Para Ernesto Rivas González "Investigación directa, es aquella en la que 

el investigador observa directamente los casos o individuos en los cuales se 

produce el fenómeno, entrando en contacto con ellos; sus resultados se consideran 

datos estadísticos originales, por esto se llama también a esta investigación 
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primaria". Un ejemplo podría ser, el seguimiento de la población agrícola por año, 

llevada en una determinada granja [22]. 

 

Así mismo, en la observación indirecta, el investigador hace uso de datos 

estadísticos ya conocidos en una investigación anterior, o de datos observados por 

un tercero (persona o entidad). Con el fin de deducir otros hechos o fenómenos. Un 

ejemplo: Si un investigador pretende estudiar la velocidad del viento, en un 

determinado sitio, tendría que hacer uso de la estación meteorológica, con las 

observaciones que se han obtenido durante un periodo determinado [22]. 

 

Por otra parte, la MUESTRA, es un conjunto de elementos extraídos de la población. 

Los resultados obtenidos en esta sirven para estimar los resultados que se 

obtendrían con el estudio completo de la población. Para que los resultados puedan 

generalizarse a la población, es necesario que la muestra sea seleccionada 

adecuadamente, es decir, de modo que cualquiera de los elementos de la población 

tenga la misma posibilidad de ser seleccionados. A este tipo de muestra se le 

denomina muestra aleatoria [22]. 

 

Es por esto que la muestra asociada a un estudio debe ser representativa y 

aleatoria. Representativa, pues debe estar formada por un número razonable de 

elementos y aleatoria porque debe ser escogida al azar, de tal manera que quien 

realiza el estudio no pueda influir en la elección de los individuos por encuestar. 

Cada elemento de la población debe tener la misma oportunidad de ser 

seleccionado. El muestreo aleatorio puede ser: Simple, Sistemático, Estratificado y 

Conglomerado [22]. 

 

Ahora bien, las series temporales o cronológicas se definen como una masa o 

conjunto de datos producto de la observación de un fenómeno individual o colectivo, 

cuantificable en sucesivos instantes o periodos de tiempo [22]. 
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Es importante resaltar que cuando se trata de series temporales o cronológicas, se 

debe especificar el instante o el periodo de tiempo a los que se refiere los caracteres 

en estudio [22]. 

 

Ejemplo: Producción café en Sacos (periodo 2012 – 2016) 

 

Tabla 1. Ejemplo Producción de café en sacos 

Años Sacos (millones) 

2012 4.2 

2013 4.5 

2014 4.2 

2015 4.3 

2016 4.6 

 

Por su parte, con respecto a las series de frecuencia: cuando se realiza un estudio 

de cada uno de los elementos que componen la población o muestra bajo análisis, 

se observa que en general, hay un número de veces en que aparece repetido un 

mismo valor de una variable, o bien repeticiones de la misma modalidad de un 

atributo. Este número de repeticiones de un resultado recibe el nombre de 

frecuencia absoluta o simplemente frecuencia. Al considerar las edades de 20 niños, 

pertenecientes al grado Preescolar: 5, 6, 5, 4, 6, 5, 3, 5, 5, 6, 6, 4, 5, 5, 4.  Tabulando 

las edades de los niños se encuentra: 

 

Tabla 2. Edad vs Número de niños 

Edad 

(variable) 

Nro de Niños 

(Frecuencia) 

3 1 

4 3 

5 7 

6 4 
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3.2.1 Calculo de Frecuencias Ahora bien, el sistema automático de observación 

de superficies (ASOS) ubicado en el aeropuerto Teterboro entre el primero de enero 

y el 31 de diciembre recolectó mediciones de viento. 

 

Se utilizó la función subtotal (Excel), con el fin de hacer un conteo del número de 

veces que un dato aparece en la toma, es decir, con qué frecuencia un dato tiene 

un valor determinado, produciendo las tablas de frecuencias de todos los meses del 

año. Un ejemplo de estas tablas es la tabla 3 que corresponde al mes de enero. 

 

Tabla 3. Tabla de frecuencia de la velocidad del viento del mes de enero. 

 

 

3.2.2 Calculo de Intervalos. Al ser un número considerable de mediciones se 

requiere organizar todos estos datos en tablas de frecuencia, para ello 

indispensable recurrir a la estadística básica específicamente en distribución de 
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frecuencia. Se utilizó la regla de Sturges en todos los meses del año, con la cual se 

obtuvo una aproximación aceptable sobre el número de intervalos necesarios para 

agruparlos, como se muestra en la ecuación 1 [22]. 

 

𝐾 =
log(𝑛)

log(2)
+ 1    (1) 

 

Límites de intervalos: El límite inferior corresponde al valor mínimo que puede 

incluirse en el intervalo, al ser una variable continúa se incluyen todos los valores 

desde el número dado hasta otro número, pero excluyendo al ya contabilizado. 

 

3.2.3 Calculo de Amplitud de los intervalos. Los intervalos de una distribución de 

frecuencia deben tener la misma amplitud, aunque a veces el último intervalo es 

diferente. Para determinar la amplitud de los intervalos, de una distribución se divide 

el rango, el cual es el dato mayor menos el dato menor, entre el número de intervalos 

deseados (𝐾), de forma que surge le ecuación 2. La cual fue aplicada para mes del 

año. 

 

𝐼 = 
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠
=

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟−𝐷𝑎𝑡𝑜𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠
    (2) 

 

 

3.3 ANÁLISIS DEL VIENTO 

 

3.3.1 Velocidad media del viento horizontal Ahora bien, la velocidad media del 

viento horizontal en la superficie terrestre es 0 y aumenta con la altitud en la capa 

atmosférica. La variación de la velocidad del viento con la elevación se aplica el 

perfil vertical de la velocidad del viento, tomando en el eje de las abscisas la 

velocidad horizontal del viento y en el eje de las ordenadas la elevación por encima 

del suelo. Como se muestra en la Figura 9 [13]. 
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Figura 9. Grafica Velocidad horizontal del viento vs Elevación.  

 

Fuente [13] 

 

La medición de la velocidad del viento debe ser a la misma altura del buje de la 

turbina eólica, si se desea conocer la velocidad en diferentes alturas se debe realizar 

una extrapolación de la velocidad del viento [13] gracias a la ley exponencial de 

Hellmann, [4] de la forma:  

 

𝑈 = 𝑈𝑟(
𝑍

𝑍𝑟
)𝛼   (3) 

 

Para muestras a 10 metros y con valor de del exponente de Hellmann α = 0,2 para 

zonas rusticas la ley resulta: 

 

𝑈 = 𝑈10(
𝑍

10
)0,2             (4) 

 

De forma que para conocer la velocidad del viento a una altura Z se puede aplicar 

la ecuación 4. 
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Donde U es la velocidad del viento a la elevación Z; Ur es la velocidad del viento a 

una elevación más alta Zr y ÷es el exponente de Hellmann en función de la 

rugosidad del terreno [4], presentadas en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Valores del exponente de Hellmann en función de la rugosidad del 

terreno. 

Lugares llanos con hielo o hierba α = 0,08 ÷ 0,12 

Lugares llanos (mar, costa) α = 0,14 

Terrenos poco accidentados α = 0,13 ÷ 0,16 

Zonas rústicas α = 0,2 

Terrenos accidentados o bosque α = 0,2 ÷ 0,26 

Terrenos muy accidentados y ciudades α = 0,25 ÷ 0,4 

Fuente [4] 

 

La función de densidad de probabilidad se puede usar para calcular la variación de 

la velocidad del viento en un periodo de tiempo y por ende estimar la generación de 

energía de un sitio específico. 

 

Dadas las características tan dispersas y aleatorias de la energía eólica, la única 

manera de estudiar si un emplazamiento es adecuado o no, es utilizando la 

estadística [4]. Hay muchos métodos estadísticos disponibles para apreciar de cerca 

las potencialidades del viento y las características de la velocidad del viento en un 

terreno determinado [6]. 

 

3.3.2 Función de distribución de probabilidad de Weibull. La velocidad del viento 

se puede representar con la función de distribución de probabilidad de Weibull, 

como se realizaron en los estudios en Veracruz, México [1]; el país africano Chad 

[6]; Bhopal, India [13]; el norte de Iraq las ciudades Tikrit, Tuz, Biji, Kirkuk y Mosul 

[8];  Høvsøre, Dinamarca [7]; noreste de Arabia saudita [9] y de Nooriabad, Pakistán 

[10], donde se determinó la efectividad del potencial eólico utilizando esta función 

junto con los parámetros k y c 
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La función de distribución de probabilidad de Weibull proporciona una aproximación 

cercana a la representación de las distribuciones de velocidad del viento para su 

aplicación en estudios de velocidad del viento, ya que puede dar un buen ajuste a 

los datos experimentales, la cual está definida como [1]:  

 

           𝑓(𝑣) = (
𝑘

𝑐
) (

𝑣

𝑐
)
𝑘−1

exp[−(
𝑣

𝑐
)
𝑘

]                         (5) 

 

Donde k es el factor forma, c es el factor de escala, 𝑣 es la velocidad del viento y 

𝑓(𝑣) la correspondiente función de densidad de probabilidad, La función de 

distribución acumulativa 𝑓(𝑣)  esta dada por [1]: 

 

𝑓(𝑣) = 1 − 𝑒−(
𝑣

𝑐
)𝑘

         (6) 

 

Existen diferentes métodos de evaluación de parámetros de Weibull. Los 

parámetros son esenciales para analizar el potencial eólico y sus características. Si 

se obtiene los parámetros de la distribución de Weibull no solo proporciona mejores 

resultados de ajuste, sino que también representa el potencial de energía eólica con 

precisión. Los métodos utilizados para la estimación de dichos parámetros son: [10] 

 

3.3.2.1 Método empírico El método empírico es derivado del método de momentos, 

esta es una colección de puntos de datos. Los parámetros de forma 𝑘 y de escala 

𝑐 son respectivamente [10]: 

 

𝑘 = (
𝜎

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚
)−1.086   (7) 

 

𝑐 = 
𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚

Г(1+
1

𝑘
)
               (8)  
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Donde 𝜎 es la desviación estándar: 

 

𝜎 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑉𝑖 − 𝑉𝑃𝑟𝑜𝑚)

2𝑁
𝑖=1           (9) 

 

Г es la function gamma  

 

3.3.2.2 Método de máxima verosimilitud El método de máxima verosimilitud 

puede ser usado para calcular los parámetros de forma 𝑘 y de escala 𝑐, de la 

siguiente forma [10]:  

 

𝑘 = [
∑ 𝑉𝑖

𝑘 ln(𝑉1)
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑘𝑁

𝑖=1

−
∑ ln(𝑉𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑁
]−1       (10) 

 

𝑐 =  (
1

𝑁
∑ 𝑉𝑖

𝑘𝑁
𝑖=1 )

1

𝑘                            (11) 

 

Donde N es el número de datos de la medición del viento y 𝑉𝑖 es el valor del viento 

en la enésima medición [10]. 

 

3.3.2.3 Método modificado de máxima verosimilitud Lo siguiente es una 

modificación de las ecuaciones de los parámetros de forma 𝑘 y de escala 𝑐 [10]. 

 

𝑘 = [
∑ 𝑉𝑖

𝑘 ln(𝑉1)+(𝑉𝑖)
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑘𝑓(𝑉𝑖)

𝑁
𝑖=1

−
∑ ln(𝑉𝑖)𝑓(𝑉𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑓(𝑉≥0)
]−1    (12) 

 

𝑐 =  (
1

𝑓(≥0
∑ 𝑉𝑖

𝑘𝑛
𝑖=1 𝑃(𝑣𝑖)

1

𝑘                            (13) 

 

3.3.2.4 Método del patrón de energía El método de factor de energía está 

relacionado con la velocidad promedio y puede ser calculada con [10]:  
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𝐸𝑓𝑚 =
(𝑉3)

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

(𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)
3                    (14)  

 

Los parámetros de forma 𝑘 y de escala 𝑐 pueden ser calculados a partir del patrón 

de energía de la forma [10]:  

 

𝑘 = 1 +
3.69

(𝐸𝑓𝑚)2
    (15) 

 

𝑐 =
𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚

Г(1+
1

𝑘
)
           (16) 

 

3.3.2.5 Método grafico El método grafico se implementa utilizando la definición de 

mínimos cuadrados, el cual si se traza una línea que cumple la ecuación general de 

una recta 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏, el método de mínimos cuadrados ajusta el valor residual para 

eliminar los efectos de la desviación positiva o negativa, es decir, de la línea trazada 

y está dada por la siguiente ecuación [23]. 

 

𝑆𝑆 = ∑ [𝑦 − 𝑦𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒]
2𝑛

𝑖=1         (17) 

 

Donde: 

 𝑆𝑆𝑒𝑠𝑙𝑎𝑠𝑢𝑚𝑎𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠  

 𝑦𝑒𝑠𝑒𝑙𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑑𝑒𝑙𝑑𝑎𝑡𝑜  

 𝑦𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑒𝑠𝑒𝑙𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑑𝑒𝑙𝑎𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑒𝑛𝑒𝑙𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑦  

 

La recta con menor error, es decir, la que más se ajusta al conjunto de puntos es 

aquella que tiene un valor de SS menor. De esta forma, se penaliza fuertemente a 

los puntos más alejados a la recta, aquellos que tiene más error. A su vez, el índice 

de correlación o coeficiente de determinación 𝑅2 que toma valores entre 0 y 1 

expresa la proporción de la varianza entre la variable dependiente 𝑦 y la 

independiente 𝑥, lo que significa que cuando 𝑅2 toma valores cercanos a 0 𝑥 no 
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ayuda a predecir y, por otro lado, cuando aumenta hacia 1, quiere decir que la 

función de la recta se ajusta a datos [23].  

 

Teniendo como referencia la ecuación (6): 

 

𝐹(𝑣) = 1 − 𝑒
−(

𝑣
𝑐
)
𝑘

 

1 − 𝐹(𝑣) = 𝑒
−(

𝑣
𝑐
)
𝑘

 

ln(1 − 𝐹(𝑣)) = ln (𝑒
−(

𝑣
𝑐
)
𝑘

) 

ln(1 − 𝐹(𝑣)) = −(
𝑣

𝑐
)𝑘 

ln(− ln(1 − 𝐹(𝑣))) = 𝑘ln(
𝑣

𝑐
) 

ln(− ln(1 − 𝐹(𝑣))) = 𝑘((ln(𝑣) − ln(𝑐)) 

ln(− ln(1 − 𝐹(𝑣))) = 𝑘 ln(𝑣) − 𝑘 ln(𝑐) 

 

Se cumple la ecuación de una recta 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 de forma que:  

 

𝑦 = ln(− ln(1 − 𝐹(𝑣))) 

𝑥 = ln(𝑣) 

𝑎 = 𝑘 

𝑏 = −𝑘ln(𝑐)                        (18) 

𝑐 = 𝑒−
𝑏

𝑘                                 (19) 

 

Donde 𝐹(𝑣) es la frecuencia acumulada de cada intervalo, (𝑣) es la velocidad 

promedio del intervalo, 𝑎 hacer referencia a la pendiente y 𝑏 es el punto de 

interseccion con el eje Y.  
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3.3.3 Distribución de Rayleigh Cuando no se dispone de muchos datos suele 

aceptarse la simplificación de hacer 𝑘 = 2, que se conoce como distribución de 

Rayleigh. Con los datos disponibles de la velocidad del viento de un lugar 

determinado, se puede encontrar la ecuación de distribución de Rayleigh que 

describe la distribución de velocidades del viento con una aproximación razonable 

dentro de ciertos límites. La distribución Rayleigh tiene poca precisión para 

velocidades por debajo de los 15 kilómetros por hora, no siendo útil su aplicación 

en lugares con una velocidad media del viento inferior a 13 kilómetros por hora. La 

velocidad del viento media es el promedio de las observaciones de la velocidad del 

viento que tendremos en ese emplazamiento, lo que hace que la distribución de las 

velocidades del viento no es simétrica. A veces las velocidades del viento son muy 

altas, aunque muy raras, siendo las velocidades del viento más comunes las 

correspondientes al valor medio, que se conoce como valor modal de la distribución 

[4]. 

 

La distribución de Rayleigh es de la forma: 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑒𝑛ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠: 𝑡 = 8,76 ∗
𝜋

2
∗
𝑣

ṽ
∗ 𝑒−𝜉 ; 𝜉 =

𝜋

4
∗ (

𝑣

ṽ
)2      (20) 

 

Donde 

 𝑣 la velocidad del viento  

 ṽ la velocidad media del viento  

 

Esta ecuación proporciona el número de horas al año que se prevé pueda soplar el 

viento a la velocidad media ṽ del lugar 
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3.4 TRANSFOMACIÓN DE LA ENERGÍA 

 

La transformación de la energía proveniente del viento en energía eléctrica se logra 

en sistemas conectador a la red gracias a un conjunto compuesto por las palas del 

aerogenerador, las cuales hacen mover un rotor con su controlador (PLC) y 

sistemas de seguridad, además de un multiplicador que a su vez esta acoplado a 

un generador, seguido por un inversor el cual se une a la red. Como se muestra en 

la figura 10 [26]. 

 

Figura 10. Sistema conectado a la red 

 

Fuente [26] 

 

Para sistemas por fuera de la red está compuesto por las palas del aerogenerador, 

las cuales hacen mover un rotor con su controlador y sistemas de seguridad que a 

su vez esta acoplado a un generador, el cual carga un banco de baterías para luego 

ir a un inversor y así proporcionar energía eléctrica sin el uso de la red. Como se 

muestra en la figura 11 [26]. 
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Figura 11. Sistemas no conectados a la red 

 

Fuente [26]  

 

 

3.5 MÁQUINA EÓLICA 

 

Las máquinas eólicas han sido estudiadas por el hombre en forma intensiva y dentro 

de ellas existen en la actualidad diferentes tipos que van desde pequeñas potencias, 

a las grandes máquinas americanas y alemanas de varios MW las cuales se pueden 

clasificar según el eje de giro respecto a la dirección del viento. 

 

3.5.1 Máquinas eólicas de eje horizontal Deben tener en las palas una velocidad 

regular y uniforme, para determinadas velocidades de viento se requiere que tanto 

la dirección como la velocidad se mantengan constantes con respecto a las palas. 
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Figura 12. Máquinas eólicas de eje horizontal 

 

Fuente [4] 

 

3.5.2 Máquinas eólicas de eje vertical manteniendo las mismas condiciones 

regulares en la velocidad del viento y en la velocidad angular de las palas, resulta 

que éstas pueden estar sometidas a un viento aparente de dirección y velocidad 

continuamente variables, por lo que, en estas máquinas, el flujo aerodinámico 

resulta ser muy complicado. 

 

Figura 13. Máquina eólica de eje vertical 

 

Fuente [4] 
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3.6 POTENCIA DEL VIENTO 

 

Considere un “paquete” de aire con masa “𝑚” moviéndose a una velocidad 𝑣. Su 

energía cinética, está dada por la relación [23]: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝐶𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
1

2
𝑚𝑣2                  (21) 

 

La potencia es la energía por unidad de tiempo, la potencia representada por una 

masa de aire en movimiento a una velocidad 𝑣 a través de un área A será [24]: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠𝑑𝑒𝑢𝑛á𝑟𝑒𝑎𝐴 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
=

1

2
(
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
) 𝑣2                         (22)  

 

El flujo másico ṁ, a través del área A, es el producto de la densidad ρ, velocidad 𝑣 

y el área de sección transversal A [24]. 

 

(
𝑀𝑎𝑠𝑎𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑑𝑜𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠𝑑𝑒𝐴

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
) = ṁ = ρ𝐴𝑣                                   (23) 

 

Combinando (19) con (20) tenemos la potencia del viento de forma: 

 

𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1

2
ρA𝑣3                      (24) 

 

La ecuación (7) evaluada por un metro cuadrado de la sección transversal, es 

llamada potencia especifica o densidad de potencia del viento [24,10]. 

 

𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1

2
𝜌𝑣3                         (25) 

 

Teniendo en cuenta la ley de gases ideales. [24] 

 

𝑚 
𝑣 
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            𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇             (26) 

 

Donde: 

 𝑃 es la presión absoluta (atm) 

 𝑉 es el volumen (𝑚3) 

 𝑛 es el numero de moles (mol) 

 𝑅 es la constante de los gases ideales 8.2056𝑥10−5
𝑚3𝑎𝑡𝑚

𝑚𝑜𝑙𝐾
 

 𝑇 es la temperatura absoluta (K) 

 

Si dejamos que el peso molecular del gas signifique 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 podemos escribir la 

siguiente expresión para la densidad del aire [24]: 

 

𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3) =
𝑛(𝑚𝑜𝑙)∗𝑝𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟(

𝑔

𝑚𝑜𝑙
)∗10−3(

𝑘𝑔

𝑔
)

𝑉(𝑚3)
        (27) 

 

Combinando (23) y (24) obtenemos la siguiente expresión: 

 

𝜌 =
𝑃∗(𝑝𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟)∗10−3

𝑅∗𝑇
          (28) 

 

Todo lo que necesitamos es el peso molecular del aire, el cual es una mezcla de 

moléculas. Principalmente de moléculas de nitrógeno (78.08%) y oxigeno (20.95%), 

un poco de argón (0.93%), dióxido de carbono (0.035%), neón (0.0018%) y así 

sucesivamente. Usando los pesos molares de N2 =28.02, O2 = 32, Ar=39.95, CO2 = 

44.01, Ne = 20.18 tenemos que el peso molecular del aire es [24]:  

 

𝑃.𝑀𝑑𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒 = [(28.02 ∗ 0.7808) + (32 ∗ 0.2095) + (39,95 ∗ 0.0093) + (44.01

∗ 0.00035) + (20.18 ∗ 0.000018)] 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑑𝑒𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒: 28.97 
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De forma que utilizando la ecuación (25) la densidad del aire será función de la 

presión y la temperatura de la forma [24]: 

 

𝜌 =
𝑃(𝑎𝑡𝑚)∗28.97∗10−3

8.2056𝑥10−5
𝑚3𝑎𝑡𝑚

𝑚𝑜𝑙𝐾
∗𝑇(𝐾)

      (29) 

 

3.6.1 Modelo teórico de Betz El modelo teórico afirma que una hélice inmersa en 

una corriente de aire de velocidad 𝑣 que, aguas abajo, posee una velocidad 𝑣2 no 

nula, lo que permite asegurar que no es posible la transformación y recuperación de 

toda la energía del viento en forma de energía [4]. 

 

Figura 14. Modelo de Betz.  

 

Fuente [4] 

 

Se supondrá que aguas arriba de la hélice, el aire que circula por el tubo de corriente 

como se muestra en la Figura 10 posee una velocidad 𝑣1 en la sección transversal 

ficticia A1, que es la velocidad del viento sin perturbar, mientas que la velocidad 𝑣2 

se corresponde con otra sección ficticia A2 aguas debajo de la zona en que se 

encuentra la hélice [4]. 

 

En el plano que contiene la hélice, la sección transversal batida por la misma sería 

un disco imaginario de sección A, siento 𝑣 la velocidad útil del viento en la misma  

[4]. 
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La hélice se supone como un disco de diámetro 𝑑 que capta la energía del aire en 

movimiento que llega a él. Si el disco fuese capaz de captar toda la energía cinética 

del viento, agua abajo del mismo aire estaría en reposo y, por lo tanto, se cumple 

𝑣2 = 0 [4]. 

 

Suponiendo que el gasto másico G de aire que circulo por el tubo es constante, se 

puede poner 

 

𝐺 = 𝜌𝐴1𝑣1 = 𝜌𝐴2𝑣2 = 𝜌𝐴𝑣  (30) 

 

La variación de la energía cinética del viento en la unidad de tiempo utilizando la 

ecuación 27 resulta de la forma [4]: 

 

∆𝐸𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 =𝐸𝑐1 − 𝐸𝑐2 =
𝐺

2
(𝑣1

2 − 𝑣2
2) = 

𝜌𝐴𝑣

2
(𝑣1

2 − 𝑣2
2)             (31) 

 

La fuerza F ejercida por el viento en la unidad de tiempo (∆𝑡 = 1) sobre el área 

ficticia A barrida por la hélice, es igual a la variación de la cantidad de movimiento 

del aire que la traviesa; el trabajo generado por esta fuerza F en la unidad de tiempo, 

es la potencia útil de la forma [4]:  

 

𝑝ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐹𝑣 = |𝐹 =
𝐺∆𝑣

∆𝑡
= 𝜌𝐴𝑣(𝑣1 − 𝑣2)| = 𝜌𝐴𝑣2(𝑣1 − 𝑣2)  (32) 

 

Que es igual a la variación de la energía cinética del aire, en el mismo tiempo, 

pudiéndose poner:  

 

𝑝ú𝑡𝑖𝑙 = 𝜌𝐴𝑣2(𝑣1 − 𝑣2) =
𝜌𝐴𝑣

2
(𝑣1

2 − 𝑣2
2)   (33) 

 

Siendo  𝑣 =
𝑣1−𝑣2

2
 en la ecuación 30 y haciendo el cambio  𝑣2 = 𝑏𝑣1 teniendo en 

cuenta que 𝑏 es mayor a 0 y menor que 1, se cumple (0 < 𝑏 < 1). Tenemos [4]:  
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 𝑝ú𝑡𝑖𝑙 =
𝜌𝐴(𝑣1+𝑣2)

4
(𝑣1

2 − 𝑣2
2) = 

𝜌𝐴𝑣1
3

4
(1 + 𝑏)(1 − 𝑏2)      (34) 

 

El valor máximo de la potencia útil se obtiene de 
𝑑𝑃ú𝑡𝑖𝑙

𝑑𝑏
= 0 [4], resultando 

 

(1 − 𝑏2) + (1 + 𝑏)(−2𝑏) = 0;(1 + 𝑏)(1 − 3𝑏) = 0 

 

Cuyas soluciones son: 

 

𝑏 = −1 , no cumple con la condición (0 < 𝑏 < 1) 

 

𝑏 =
1

3
=

𝑣2

𝑣1
 ; 𝑣1 = 3𝑣2  

 

De esta manera, la potencia útil está dada:  

 

𝑃ú𝑡𝑖𝑙𝑚á𝑥
=

𝜌𝐴𝑣1
3

4
(1 + 𝑏)(1 − 𝑏2) =

𝜌𝐴𝑣1
3

4
(1 +

1

3
) (1 −

1

3

2
) =

8𝜌𝐴𝑣1
3

27
  (35) 

 

Para calcular el rendimiento máximo aerodinámico o factor de potencia máxima se 

realiza la relación entre las ecuaciones 21 y 32 de la forma [4]:  

 

𝜂𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
𝑃ú𝑡𝑖𝑙𝑚á𝑥

𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
=

8𝜌𝐴𝑣1
3

27
𝜌𝐴𝑣1

3

2

=
16𝜌𝐴𝑣1

3

27𝜌𝐴𝑣13
=

16

27
= 0,595 = 59,5%  (36) 

 

Es el límite teórico o coeficiente de Betz (𝐶𝑝), resultado que ninguna maquina eólica, 

por mi sofisticada que sea, puede superar [4]. Así que la densidad de potencia del 

viento puede ser obtenido por [10]: 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑙𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 
𝑃

𝐴
= 

1

2
𝜌𝐶𝑝𝑉

3       (37) 
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3.6.2 Densidad de potencia eólica La densidad de potencia eólica es 

independiente del área de la turbina eólica y puede ser calculada con la función 

densidad de probabilidad Weibull [4,10,25]. 

 

𝑃𝑤 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐶3 ∗ 𝛤(1 +

3

𝑘
)          (38) 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 CALCULO DE INTERVALOS 

 

Para elaborar la tabla de frecuencias, se utiliza tablas las cuales contienen el conteo 

del número veces que un dato aparece en la toma, se aplica la ecuación (1) para 

cada mes, con el fin de conocer el número de intervalos, siendo n la cantidad de 

datos u observaciones, dando como resultado la siguiente tabla. 

 

Tabla 5. Numero de intervalos 

 

 

 

4.2 TABLA DE FRECUENCIAS 

 

Aplicando la ecuación (2) obtenemos la amplitud que debe tener los 11 intervalos 

de cada mes del año. Teniendo presente los límites de los intervalos se ubica las 

frecuencias y se calculan la velocidad promedio de cada intervalo, frecuencia 

relativa, porcentaje, frecuencia absoluta acumulada, frecuencia relativa acumulada, 

de esta manera obtenemos las tablas de frecuencias para cada mes del año 2017.  

 

Tabla 6. Tabla de frecuencias del mes de enero 
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Tabla 7. Tabla de frecuencias del mes de febrero 

 

 

Tabla 8. Tabla de frecuencias del mes de marzo 

 

 

Tabla 9. Tabla de frecuencias del mes de abril 

 

 

Tabla 10. Tabla de frecuencias del mes de Mayo 
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Tabla 11. Tabla de frecuencias del mes de Junio 

 

 

Tabla 12. Tabla de frecuencias del mes de Julio 

  

 

Tabla 13. Tabla de frecuencias del mes de Agosto 

 

 

Tabla 14. Tabla de frecuencias del mes de Septiembre 
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Tabla 15. Tabla de frecuencias del mes de Octubre 

 

 

Tabla 16. Tabla de frecuencias del mes de Noviembre 

 

 

Tabla 17. Tabla de frecuencias del mes de Diciembre 

 

 

 

4.3 METODOLOGÍA 

 

La metodología que se utilizó fue la función de distribución de probabilidad de 

Weibull, tiendo en cuenta que es la más utilizada alrededor del mundo y se 

acomoda a la cantidad de muestras que se tomaron en el aeropuerto Teterboro. 

El método con el cual se calcularon los parámetros de forma 𝑘 y de escala 𝑐 en la 

herramienta Microsoft Excel fue el método gráfico, de esta forma surgieron las 
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siguientes graficas Velocidad Promedio Vs Frecuencia Relativa Acumulada y 

ln(− ln(1 − 𝐹(𝑣))) Vs ln(𝑣) para cada mes del año. 

 

Para el mes de enero:  

 

Tabla 18. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Enero 

 

 

Figura 15. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Enero 
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Tabla 19. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Enero 

 

 

Figura 16.  𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes enero 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.4315𝑥 − 2.8014 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9428 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Febrero: 

 

Tabla 20. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Febrero 

 

 

Figura 17.  Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Febrero 
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Tabla 21. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Febrero 

 

 

Figura 18.  𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Febrero 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.395𝑥 − 2.933 y un coeficiente de determinación 𝑅2 = 0.9762 

lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Marzo: 

 

Tabla 22. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Marzo 

 

 

Figura 19. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Marzo 
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Tabla 23. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Marzo 

 

 

Figura 20. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Marzo 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.5075𝑥 − 3.4517 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9497 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Abril: 

 

Tabla 24. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Abril 

 

 

Figura 21.  Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Abril 
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Tabla 25. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Abril 

 

 

Figura 22.  𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Abril 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.4016𝑥 − 2.6988 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9282 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 

  



67 

Para el mes de Mayo: 

 

Tabla 26. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Mayo 

 

 

Figura 23. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Mayo 
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Tabla 27. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Mayo 

 

 

Figura 24. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Mayo 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.503𝑥 − 2.9008 y un coeficiente de determinación 𝑅2 = 0.9885 

lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Junio: 

 

Tabla 28. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Junio 

 

 

Figura 25. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Junio 
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Tabla 29. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Junio 

 

 

Figura 26.  𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Junio 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.3258𝑥 − 2.4773 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9075 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Julio: 

 

Tabla 30. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Julio 

 

 

Figura 27. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Julio 
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Tabla 31. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Julio 

 

 

Figura 28. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Julio 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.3703𝑥 − 2.2153 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9537 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Agosto: 

 

Tabla 32. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Agosto 

 

 

Figura 29. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Agosto 
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Tabla 33. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Agosto 

 

 

Figura 30.  𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Agosto 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.3287𝑥 − 2.1441 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9461 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Septiembre: 

 

Tabla 34. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Septiembre 

 

 

Figura 31. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Septiembre 
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Tabla 35. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Septiembre 

 

 

Figura 32. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Septiembre 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.3327𝑥 − 2.1852 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9483 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Octubre: 

 

Tabla 36. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes Octubre 

 

 

Figura 33. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Octubre 
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Tabla 37. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Octubre 

 

 

Figura 34. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Octubre 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.2614𝑥 − 2.297 y un coeficiente de determinación 𝑅2 = 0.9892 

lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 

 

Para el mes de Noviembre: 
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Tabla 38. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Noviembre 

 

 

Figura 35. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Noviembre 
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Tabla 39. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Noviembre 

 

 

Figura 36. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Noviembre 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.221𝑥 − 2.2124 y un coeficiente de determinación 𝑅2 = 0.9737 

lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 
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Para el mes de Diciembre: 

 

Tabla 40. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Diciembre 

 

 

Figura 37. Velocidad promedio vs Frecuencia Relativa Acumulada mes 

Diciembre 

 

 

 



82 

Tabla 41. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Diciembre 

 

 

Figura 38. 𝐥𝐧(− 𝐥𝐧(𝟏 − 𝑭(𝒗))) Vs 𝐥𝐧(𝒗) mes Diciembre 

 

 

Con una función 𝑦 = 1.4422𝑥 − 2.8717 y un coeficiente de determinación 𝑅2 =

0.9589 lo que significa que la función de la recta se ajusta a los datos. 

 

Para cada uno de los meses se aplican las ecuaciones (18) y (19) para obtener los 

valores de los parámetros de forma 𝑘y de escala 𝑐, en la tabla 42 se muestran los 

valores de dichos parámetros. 
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Tabla 42. Parámetros de forma k escala c de los meses del año 2017 

 

 

4.3.1 Potencia del viento Se utiliza las mediciones de presión y temperatura de 

cada uno de los meses se obtiene la tabla 43 la cual muestra la densidad del aire 

promedio de todos los meses del año. 

 

Tabla 43. Densidad promedio de los meses del año 2017 

 

 

4.3.2 Densidad de potencia eólica Se utiliza los valores promedios expuestos en 

las tablas 42 y 43 se usa el factor de conversión 1𝑚𝑝ℎ = 0.44704𝑚/𝑠 con el fin de 

conocer la potencia en el aeropuerto Teterboro sin importar el aerogenerador que 

allí se instale, para ello se aplica la ecuación (38), de forma que 

 

𝑃𝑤 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐶3 ∗ 𝛤(1 +

3

𝑘
)          (38) 

 

𝑃𝑤 =
1

2
∗ 1.22934 ∗ 2.98753 ∗ 𝛤(1 +

3

1.3767
)       

 

𝑃𝑤 = 38.8881
𝑊

𝑚2
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5. SELECCIÓN DE LA MÁQUINA EÓLICA 

 

 

Para las condiciones variables de velocidad y dirección de viento registradas por la 

Estación meteorológica en el aeropuerto Teterboro, junto con la densidad de 

potencia, Altura de la de medición, la velocidad promedio y velocidad de conexión 

se consideró una máquina de eje vertical, al igual que la Altura al eje de rotación no 

supere los diez metros de Altura.  Para ello se utiliza un buscador en línea llamado 

wind-turbine-models.com [27]. El cual permite filtrar por la potencia desea a generar 

por la máquina eólica de los diferentes fabricantes junto con sus especificaciones. 

La página web tiene una base de datos de 504 fabricantes de aerogeneradores y 

62424 máquinas eólicas [27]. Allí se encontró los candidatos a los que se les aplica 

los criterios de selección teniendo en cuenta escoger la máquina eólica que 

satisfaga dichos criterios y produzca el mayor número de kW. 

 

Teniendo presente que: 

 La densidad de potencia es 38.881 
𝑊

𝑚2
  

 La altura del eje de rotación debe ser menor a 10 metros 

 Velocidad de conexión menor a la velocidad de promedio de 2.9875 
𝑚

𝑠
  

 

Tabla 44. Aplicación de criterios a candidatos 

 

Fuente [27] 
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El aerogenerador Aeolos-V 10kW es la máquina eólica seleccionada puesto que de 

los 3 candidatos que cumplen con los criterios está es la que produce mayor 

potencia y se muestra en la figura 39. 

 

Figura 39. Máquina eólica Aeolos-V 10 kW 

 

Fuente [26] 

 

 

5.1 ESPECIFICACIONES 

 

El Sistema de la maquina eólica Aeolos-V 10 kW cuenta con las siguientes 

especificaciones: 

 Tipo de generador: tres fases de imán permanente 
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 Altura del rotor:  6 metros 

 Ancho del rotor: 5 metros 

 Peso de la turbina: 680 Kg 

 Material de las palas: Aleación de aluminio  

 Cantidad de palas: 3  

 Temperatura de operación: -20 `C a 50 `C 

 Tiempo de vida del diseño: 20 años 

 

5.1.1 Rendimiento 

 

 Potencia nominal: 10 kW 

 Potencia máxima de salida: 12 kW 

 Velocidad de conexión: 2.5 m/s  

 Velocidad nominal: 12 m/s  

 Velocidad de supervivencia: 55 m/s 

 Eficiencia del generador: 96% 

 Nivel de sonido: < 38 dB  

 Garantía: 5 años 

Revoluciones por minuto máximas por las palas 150 RPM  

Posibles variaciones:  

Sistema de monitoreo remoto  

Sistema de frenos hidráulicos automáticos 

Voltajes de 48 V o 120 V para no interconectados a la red 

Voltajes de 360 V para contactados a la red [26]. 

 

5.1.2 Ventajas del aerogenerador La máquina eólica Aeolos-V 10 kW cuenta con 

un triple Sistema de seguridad. Iniciando con el diseño aerodinámico de las palas lo 

cual permite una velocidad de rotación máxima de 150 rpm incluso cuando la 

velocidad del viento es de 30 o 40 m/s. Es más Segura y confiable que los 
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aerogeneradores tradicionales de eje vertical. Además, posee un controlador de 

descarga que consume el exceso de potencia de salida y controla el voltaje cuando 

el viento es fuerte. Asimismo  posee un freno mecánico manual que detiene la 

máquina para labores de mantenimiento o cuando se acerca una tormenta muy 

fuerte, cabe mencionar que puede tener un Sistema de freno hidráulico automático 

lo que lo hace ideal para techos, islas, torres de telecomunicaciones donde no se 

requiere personal para revisar y monitorear, este Sistema puede tanto auto 

detenerse cuando la turbina esta sobre los límites de voltaje, velocidad del viento, 

temperatura en el generador o alguna otra falla, como para liberarse después de la 

emergencia anormal. 

 

Figura 40. Exterior de las palas del aerogenerador Aeolos-V 10 kW 

 

Fuente [26] 

 

Figura 41.  Interior de las palas del aerogenerador Aeolos-V 10 kW 

 

Fuente [26] 
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Figura 42. Aerogenerador Aeolos-V 10 kW en una azotea  

 

Fuente [26] 

 

En cuestiones de eficiencia Aeolos-V 10 kW puede empezar a generar desde 2.5 

m/s y puede suministrar a 3.5 m/s, esto es más eficiente que las turbinas verticales 

a 3.5 m/s o incluso 4.5 m/s. 

 

Según los estándares de la asociación americana de energía eólica el 

aerogenerador Aelos-V 10 kW anualmente produce 7120 kWh a una velocidad de 

5 metros por segundo, por otro lado, a 10 metros por segundo produce 60440 kWh.  

 

Cuenta con un controlador de carga para incrementar la eficiencia de la carga a 

94% 

 

Con la ayuda de internet los usuarios pueden ver la operación de la maquina eólica, 

la velocidad y la potencia de salida con el Sistema de monitoreo remoto, con una 

interfaz como se muestra en la figura 44 [26]. 

 

 

 

 



89 

Figura 43. Interfaz de monitoreo remoto del aerogenerador Aeolos -V 10 kW 

 

Fuente [26] 

 

 

5.2 PRODUCCIÓN DE POTENCIA 

 

El fabricante Aeolos proporciona la curva de potencia de su aerogenerador. 

Mostrada en la figura 44. Dicha grafica se utilizó para hallar el potencial eólico anual 

del aeropuerto Teterboro. 
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Figura 44. Curva de potencia 

 

Fuente [26] 

 

En la figura 45 se muestran los valores para diferentes velocidades de viento y su 

producción anual si se mantuviera constante las 8760 horas del año.  
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Figura 45. Producción de potencia anual del aerogenerador Aeolos-V 10kW 

 

Fuente [26] 

 

Teniendo en cuenta que los valores de la figura 45 son valores anuales los cuales 

cumplen con la siguiente ecuación y produce la tabla 44:  

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑒𝑛𝑒𝑙año = Factorporproducciónporhora ∗ 8760 

 

Tabla 45. Factores de producción por hora 

Velocidad del viento 

[m/s] 

Producción producida 

en el año [kW] 

Factor de producción 

por hora 

3 1051 0.119977169 

4 3504 0.4 

5 7120 0.812785388 

6 10512 1.2 

7 16644 1.9 

8 32412 3.7 

9 43800 5 

10 60440 6.899543379 

11 71832 8.2 

12 87600 10 

13 98988 11.3 

14 105996 12.1 
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Con los datos registrados hora por hora por la estación meteorológica, surge la 

siguiente tabla de frecuencias. 

 

Tabla 46. Tabla de frecuencias hora por hora del año 2017 

Velocidad del 

viento Horas 

0 1266 

3.5 815 

4.6 894 

5.8 892 

6.9 851 

8.1 756 

9.2 651 

10.4 564 

11.5 474 

12.7 405 

13.8 292 

15 244 

16.1 169 

17.3 118 

18.4 107 

19.6 78 

20.7 50 

21.9 53 

23 32 

24.2 16 

25.3 13 

26.5 5 

27.6 7 

28.8 5 

29.9 2 

32.2 1 

 

Se considera que la velocidad se mantiene constante durante la hora de la medición, 

de modo que la producción para el año 2017 con la maquina eólica Aeolos-V 10 kW 

se muestra en la tabla 46. 
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Tabla 47. Producción de potencia del 2017 

Velocidad del 

viento [m/s] 
horas 

Factor de Producción por 

hora 

Producción 

[kW] 

0 1266 0 0 

3.5 815 0.119977169 97.78139269 

4.6 894 0.812785388 726.630137 

5.8 892 1.2 1070.4 

6.9 851 1.9 1616.9 

8.1 756 3.7 2797.2 

9.2 651 5 3255 

10.4 564 6.899543379 3891.342466 

11.5 474 10 4740 

12.7 405 11.3 4576.5 

13.8 292 12.1 3533.2 

15 244 12.1 2952.4 

16.1 169 12.1 2044.9 

17.3 118 12.1 1427.8 

18.4 107 12.1 1294.7 

19.6 78 12.1 943.8 

20.7 50 12.1 605 

21.9 53 12.1 641.3 

23 32 12.1 387.2 

24.2 16 12.1 193.6 

25.3 13 12.1 157.3 

26.5 5 12.1 60.5 

27.6 7 12.1 84.7 

28.8 5 12.1 60.5 

29.9 2 12.1 24.2 

32.2 1 12.1 12.1 

        

Total 8760   37194.954 

 

Para el año 2017 se calculó un total de 37194.954 kW de potencia. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 

 Como resultado de la recolección de información sobre del uso, explotación e 

investigación de la energía eólica se evidencia que la función de distribución de 

probabilidad de Weibull es la más utilizada alrededor del mundo, puesto es 

utilizada en 9 de los 10 proyectos revisados, donde se implementa para hacer la 

representación de la velocidad del viento, el cual es un parámetro indispensable 

para el cálculo del potencial eólico.  

 

 El departamento de defensa de los Estados Unidos de América cuenta con 

sistemas automáticos de observación de superficies, los cuales se rigen por 

estándares federales, es decir, son los mismos en todo el territorio nacional, que 

dada la aleatoriedad del viento dichos estándares son una clara ayuda para 

normalizar la toma de datos y a su vez darle calidad y confiabilidad a la medición. 

 

 Para calcular el potencial eólico en el aeropuerto Teterboro en el estado de New 

Jersey, los datos y su procesamiento adecuados son primordiales para obtener 

el mejor resultado, debido a la migración de datos y al uso de la estadística 

descriptiva queda claro que para darle calidad y tener una visión más precisa y 

conjunta de los datos, estos deben pasar por un proceso de transformación y 

clasificación antes de ser utilizados para dicho calculo. 

 

 El método grafico utilizado para hallar los parámetros de forma k y de escala c 

ayuda a predecir de una forma acertada la representación de la velocidad del 

viento como se puede notar el coeficiente de determinación 𝑅2 más bajo es el 

del mes de Junio con un valor de 0.9075 lo cual demuestra para todos los meses 

del año dicho coeficiente tomó valores cercanos a 1. 
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 Finalmente, la densidad de potencia eólica en el aeropuerto Teterboro con los 

parámetros de forma 𝑘 = 1.3767 y de escala 𝑐 = 2.9875 dan como resultado un 

total de 38.8881 
𝑊

𝑚2 . 

 

 Debido a la variación de dirección y velocidad del viento encontradas en el 

aeropuerto Teterboro, es evidente que la mejor maquina eólica es una de eje 

vertical.  

 

 Como se puede constatar según las especificaciones proporcionadas por el 

fabricante Aeolos, es ostensible que la máquina eólica Aeolos-V 10 kW de eje 

vertical, encontrada en una base de datos con más de 504 fabricantes, se ajusta 

al potencial disponible, a la altura de la medición, a la velocidad promedio, la 

velocidad de conexión y a la temperatura a la cual estará sometida. 

 

 Dado que el fabricante Aeolos suministra la curva de potencia de su 

aerogenerador, se concreta que para las mediciones hora a hora del año 2017 

con esta máquina eólica produciría 37194.954 kW de potencia. 
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