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Resumen 

En la actualidad, debido al crecimiento de la población y el avance industrial, se 

desarrollan diversas tecnologías de energía eléctrica renovable, con el objetivo de brindar una 

solución económica y ambiental, mejorando la calidad, confiabilidad y estabilidad. Una de las 

principales ventajas de la implementación de estos sistemas de generación es proveer de 

energía eléctrica a lugares de difícil acceso. El presente trabajo de titulación tiene como objetivo 

describir los parámetros de funcionamiento que intervienen en un sistema de generación eólica. 

En la provincia de Imbabura, parroquia San Pablo, específicamente en el parque acuático se 

instaló una estación meteorológica para adquirir datos del viento para evaluarlos y obtener el 

potencial de energía eólica, con el fin de determinar la factibilidad técnica- económica del sistema 

de generación eólica en la comunidad Araque. La estación meteorológica registró cifras durante 

un periodo de tres meses, la estación se sujetó a un tubo a una altura de dos metros sobre el 

suelo, con estos datos se utilizó el modelo ARIMA (AutoRegressive Integrated Movin Averange) 

que sirve para simular y pronosticar escenarios, con el fin de predecir la velocidad del viento para 

un año y extrapolar los datos a 10 m y 50 m utilizando la datos de Power Dave de la Nasa, 

aplicando un análisis exhaustivo se emplea la distribución de Weibull que determinó el recurso 

eólico existente en la zona, el cual es un parámetro sobresaliente para el dimensionamiento de 

aerogeneradores. Seguidamente, en la parte económica mediante los indicadores financieros 

TIR (Tasa Interna de Retorno) y VAN (Valor Actual Neto) se realizó un análisis económico del 

sistema, con el flujo de caja se puede visualizar el PRI (Periodo de Recuperación de la Inversión) 

el cual muestra el periodo de tiempo de la recuperación de la inversión. Finalmente, se realizó el 

estudio técnico - económico del trabajo de investigación donde se demostró que el recurso eólico 

es deficiente y por consecuente no existe una recuperación aceptable de la inversión. El estudio 

de factibilidad para la instalación del aerogenerador en la zona concluye que, a pesar de los 

parámetros evaluados para dimensionar el equipo, el recurso eólico deficiente resulta en un 

proyecto económicamente no factible, evidenciado por indicadores financieros negativos como 

TIR y VAN.  

Palabras Claves: Aerogenerador, energía renovable, sistema conectado a la red, sistema eólico. 
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Abstract 

Currently, due to population growth and industrial advancement, various renewable 

electric power technologies are being developed with the aim of providing an economic and 

environmental solution, enhancing quality, reliability, and stability. One of the main advantages of 

implementing these generation systems is to supply electrical power to hard-to-reach locations. 

This thesis aims to describe the operating parameters involved in a wind power generation 

system. In the province of Imbabura, San Pablo parish, specifically at the water park, a 

meteorological station was installed to collect wind data for evaluation and to determine the wind 

energy potential. The goal is to assess the technical-economic feasibility of the wind power 

generation system in the Araque community. The meteorological station recorded data over a 

three-month period, positioned on a tube at a height of two meters above the ground. With this 

data, the AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA) model was utilized for simulating 

and forecasting scenarios, predicting wind speed for a year, and extrapolating the data to 10 m 

and 50 m using NASA's Power Dave data. A thorough analysis employed the Weibull distribution, 

determining the existing wind resource in the area, a crucial parameter for wind turbine sizing. 

Subsequently, in the economic aspect, financial indicators such as Internal Rate of Return (IRR) 

and Net Present Value (NPV) were used for an economic analysis of the system. The cash flow 

analysis allowed visualization of the Payback Period (PP), indicating the time required for 

investment recovery. Ultimately, the technical-economic study demonstrated that the wind 

resource is insufficient, resulting in an unacceptable investment recovery period. The feasibility 

study for installing the wind turbine in the area concludes that, despite the evaluated parameters 

for equipment sizing, the deficient wind resource renders the project economically unviable. This 

is evidenced by negative financial indicators such as IRR and NPV. 

. 

Keywords: Wind turbine, renewable energy, grid-connected system, wind energy system. 
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Contextualización 

El uso intensivo de energías basadas en combustibles fósiles, como el petróleo, carbón 

y gas, han sido unas de las principales fuentes de crecimiento económico por mucho tiempo en 

países desarrollados. Sin embargo, su consumo emite gases de efecto invernadero. Los cuales 

aumentan la temperatura media del planeta (Catalán, 2021). Esta dependencia ha generado una 

serie de desafíos ambientales y económicos a nivel global, impulsando la búsqueda de 

alternativas sostenibles y renovables para la producción de energía. 

Hoy en día a nivel mundial existen varias tecnologías de energía renovable, las cuales 

son: fotovoltaica, geotérmica, mareomotriz, solar, y osmótica para generar energía eléctrica a 

partir de recursos renovables. Estas tecnologías son cada vez más utilizadas debido al interés 

en reducir la demanda energética y sus costos de ejecución, así como evitar el impacto al cambio 

climático en las zonas de implementación. A través de la demostración de la factibilidad de 

estudios realizados sobre las tecnologías de generación aplicable en el medio. Sin embargo, 

mediante la aprobación de leyes, regulaciones y reglamentos, el estado apoya a estas 

concepciones, las cuales constituyen, a su juicio, el principal motor para el desarrollo (Pendón, 

Williams, Crespi, & Tittonel, 2017).  

Debido al crecimiento de la población y desarrollo industrial, se logra brindar una solución 

económica y ambiental que puede aumentar el suministro de electricidad, reduciendo pérdidas 

en el sistema eléctrico, mejorando la calidad, confiabilidad y la estabilidad de la energía mediante 

la implementación de tecnologías de generación eléctrica con el empleo de las energías 

renovables. Este enfoque resulta esencial para satisfacer la creciente demanda energética a nivel 

global. A la vez que se contribuye significativamente a la mitigación de emisiones de gases de 

efecto invernadero, lo que promueve un futuro más sostenible y equilibrado desde el punto de 

vista ambiental y económico (Zietsman, Adefarati, Bansal, & Naidoo, 2022). 

En Latinoamérica y el caribe, Brasil fue el primero en capacidad instalada de energía 

renovable con una marca de 2.5 GW mediante la implementación de tecnologías de generación 

distribuida eólica en el 2014. Por otro lado, Uruguay es el país que añadió más generación de 

energía eólica en todo el mundo en los últimos años, en el país nombrado con anterioridad el 

suministro de energía eólica logró el 22.8% del consumo eléctrico en el 2016 (Robles & Omar, 

2018). Estos ejemplos destacan el crecimiento significativo y el potencial que posee la región 

para la adopción y expansión de fuentes de este tipo en su matriz energética. Del mismo modo, 
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en diferentes países como Colombia, Bolivia, Guatemala y Costa Rica, entre otros, aprobaron 

nuevas leyes para incentivar el uso e implementación de sistemas de generación distribuida con 

energía renovable para suplir sus necesidades con la aplicación de sistemas tarifarios (Muñoz, 

Rojas, & Barreto, 2018). 

En Ecuador, hablar sobre el tema de la energía es de suma importancia, ya que el país 

se encuentra en una lucha constante por la protección del medio ambiente tanto a nivel 

internacional como interno (Correa, González, & Pacheco, 2016). La matriz energética de 

Ecuador considera los siguientes aspectos: a) la generación de electricidad a través del 

aprovechamiento de recursos naturales renovables; b) la obtención del biogás a través de 

desechos orgánicos provenientes de las agroindustrias; c) la obtención de combustible para su 

aplicación en transportes, sustituyendo el uso de la gasolina; y d) el reemplazo del uso de 

electricidad proveniente del gas licuado del petróleo, utilizando el calentamiento del agua con 

energía solar (Correa, González, & Pacheco, 2016). 

La energía eólica es aprovechada en diversas zonas, como en la Isla San Cristóbal, que 

tiene una capacidad de 2,4 MW. De igual modo, en la provincia de Loja, en el cerro Villonaco, 

que cuenta con una potencia de 16,5 MW. También se destaca el proyecto reciente en la Isla 

Baltra, con una capacidad de 2,25 MW. En los últimos años, se ha desarrollado un progreso 

tecnológico denominado “Atlas Eólico del Ecuador”, que a través de un mapeo satelital permite 

identificar zonas geográficas idóneas que cumplen condiciones como densidad del aire y 

velocidad del viento, con el fin de aprovechar el recurso energético eólico en el Ecuador. Esta 

información constituye un valioso aporte para los sectores productivos, tanto públicos como 

privados, en el país, con el propósito de promover el uso de la energía eólica como una fuente 

renovable y no contaminante (Párraga, y otros, 2019). 

Una de las políticas implementadas es la Agencia de Regulación y Control de Energía y 

Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR 001-2021). La cual estipula que los usuarios 

regulados, previa calificación, podrán instalar sistemas de generación a partir de Energía 

Renovable no Convencional para su autoabastecimiento. Además, podrán inyectar los 

excedentes a la Distribuidora correspondiente (ARCERNNR, 2021). 

Problema  

La implementación de proyectos eólicos se enfrenta al desafío de determinar el tipo de 

corriente de aire presente en la zona y cuál aerogenerador sería el adecuado para el lugar 
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propuesto. La generación eólica no es factible en todas las zonas geográficas, porque las 

corrientes de aire no siempre cumplen con las condiciones necesarias para una generación 

viable. La capacidad de reproducción y la sostenibilidad del proyecto son inciertas debido a los 

diversos parámetros que intervienen en la ejecución. 

En la provincia de Imbabura, disponen de datos de mediciones de viento, considerando 

alturas de 40 m, 60 m y 80 m. Sin embargo, esta recopilación de cifras en dicha zona no es 

suficiente para determinar por completo la factibilidad de implementar un sistema de generación 

eólica. No obstante, esto también dependerá de las características del tipo de aerogenerador 

que se utilice (Renovable M. d., 2013). 

Formulación del problema 

¿Cómo determinar la factibilidad técnica-económica para la implementación de un 

sistema de generación eólica en la comunidad Araque mediante la recopilación de datos del 

viento? 

Objetivos 

Objetivo General 

Realizar un estudio de factibilidad técnica-económica para la implementación de un 

sistema de generación eólica en la comunidad Araque mediante los datos de “Atlas Eólico del 

Ecuador” y dispositivos de medición del viento. 

Objetivos Específicos  

• Describir los parámetros de funcionamiento que intervienen en un sistema de generación 

de energía eólica. 

• Evaluar los datos obtenidos del potencial de energía eólica en la comunidad Araque. 

• Determinar la factibilidad técnica-económica del sistema de generación eólica en la 

comunidad Araque. 
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Justificación 

La investigación llevada a cabo en el presente trabajo determinó la factibilidad de la 

generación de energía eléctrica a través del recurso eólico en el área de concesión de la Empresa 

Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE) específicamente en el cantón Otavalo, parroquia San 

Pablo, comunidad Araque. Esta evaluación se realizó de acuerdo con la normativa establecida 

por la Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables 

(ARCERNNR 001-21), que permite a los consumidores aprovechar este recurso renovable para 

producir su propia energía destinada al autoconsumo. 

Además, el artículo 413, sección séptima, de la Constitución de la República del Ecuador 

promueve e incentiva tanto en el sector público como en el privado el uso de tecnologías 

ambientales limpias y el empleo de energías alternativas no contaminantes de bajo impacto 

(Nacional, 2008). En este sentido, la culminación del sistema de generación de energía eólica 

debe ajustarse a las normas establecidas por la Agencia de Regulación y Control de Energía y 

Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR 001-21).  

Alcance 

En la presente investigación, se llevó a cabo un estudio exhaustivo para determinar la 

viabilidad de implementar un sistema de generación eólica en la comunidad Araque, ubicada en 

el muelle del Lago San Pablo, donde se encuentra el patio de comidas del Parque Acuático. Para 

la elaboración de este proyecto, se utilizaron diversas herramientas, como el anemómetro para 

determinar el tipo de recurso presente en el lugar, la veleta empleada para determinar la dirección 

del viento a través de los puntos cardinales y el “Atlas eólico del Ecuador” para acceder a datos 

estadísticos meteorológicos relacionados con el viento. 

Posteriormente, se procedió a seleccionar el tipo de aerogenerador que mejor se adapta 

a las características del viento en la zona. El objetivo fue identificar el aerogenerador más 

adecuado para un sistema de microgeneración eólica dirigido a usuarios comerciales regulares. 

Finalmente, en este trabajo se detallan los elementos necesarios para llevar a cabo la conexión 

del sistema de generación eólica a la red de distribución de la empresa responsable. Proporciona 

un análisis exhaustivo de la viabilidad económica y la factibilidad técnica del Sistema de 

Generación Distribuida, a partir del cual se alcanzaron resultados que respaldan una posible 

implementación exitosa del proyecto.
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Capítulo 1 

Parámetros de funcionamiento sobre la energía eólica 

A través del análisis de la información teórica se presenta los conceptos y características 

del funcionamiento en la obtención de energía eléctrica mediante conversión de energía cinética 

del viento, tiene como bases el origen del viento (efecto coriolis, tipos de viento). Así como, base 

los parámetros y variables principales (densidad del viento, velocidad del viento, energía cinética 

del viento, potencia del viento) que intervienen en el proceso de generación eólica. 

1.1. Energía eólica 

Las fuentes alternativas de energía son una forma de obtención que difiere de la energía 

convencional. Estas fuentes presentan ventajas importantes, porque no contaminan el medio 

ambiente, son renovables (lo que significa que no se agotan) y utilizan recursos limpios 

proporcionados por la naturaleza. Algunos ejemplos incluyen la energía solar, eólica e hidráulica, 

las cuales se detallan en la Fig 1. Estas fuentes no causan daño al medio ambiente ni generan 

residuos (Figueroa, Balderas, Martinez, Mendoza, & Rivas, 2022). 
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Fig 1. Tipos de energía 

Fuente: (Figueroa, Balderas, Martinez, Mendoza, & Rivas, 2022) 
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En la Fig 1 se presenta un esquema que ilustra los distintos tipos de energía derivada de 

recursos naturales. Estas fuentes se clasifican en renovables y no renovables. En el entorno, se 

encuentran energías primarias ampliamente utilizadas junto a sus contrapartes secundarias que 

se perfilan como alternativas para la generación eléctrica. Uno de los aspectos sobresalientes de 

la adopción de las energías renovables es su accesibilidad conveniente, incluso en áreas 

remotas o aisladas. Estas alternativas pueden adaptarse al entorno que se desea implementar, 

con el fin de lograr una mayor eficiencia, eficacia, reducción de gastos y, en última instancia, 

aumentar la productividad. 

La energía eólica tiene la capacidad de convertir la energía cinética del viento en 

electricidad a través de la utilización de una turbina eólica. Esta turbina canaliza la fuerza del 

viento hacia las aspas, provocando el giro del rotor del aerogenerador y, en consecuencia, 

generando energía eléctrica. Anteriormente, era empleada principalmente para realizar tareas 

mecánicas y facilitar las labores humanas. Su aplicación abarcaba diversas áreas, pero la más 

significativa respaldaba las actividades agrícolas (Brown, 2019). Por ese motivo, se las clasificó 

de acuerdo con los siguientes aspectos: origen del viento, efecto Coriolis y Tipos de viento. Estos 

se detallan a continuación. 

1.1.1.  Origen del viento 

El viento es una consecuencia directa de la radiación solar, un fenómeno que surge 

debido a la forma esférica de la Tierra. Esta particularidad provoca un calentamiento desigual en 

su superficie, lo que se traduce en una distribución heterogénea de los rayos solares, incidiendo 

perpendicularmente en los polos y en el Ecuador. Como consecuencia de estas disparidades 

térmicas, se originan diferencias de presión atmosférica entre áreas de alta y baja presión. Estas 

variaciones en las temperaturas atmosféricas generan gradientes de presión vertical que 

interactúan con la fuerza gravitacional. Como resultado de esta interacción, el viento se 

manifiesta principalmente en el plano horizontal (Calle, 2019).  

1.1.2.  Efecto coriolis 

Particularmente este efecto ocurre por la trayectoria del aire y de objetos en movimiento, 

debido a la rotación de la tierra de Oeste a Este. Como resultado, las masas de aire se mueven 

aleatoriamente. En la Fig 2 se puede visualizar las direcciones del viento que se generan por el 

efecto Coriolis.  
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Fig 2. Circulación atmosférica  

Fuente: (Calle, 2019) 

En la Fig 2 el resultado Coriolis varía de acuerdo con la latitud. En el hemisferio Norte se 

crea una fuerza aparente que hace que el viento se deflexione hacia la derecha, mientras que 

en el Sur se desvía a la izquierda. En la línea ecuatorial no hay deflexión (Calle, 2019). 

1.1.3. Tipos de viento 

La velocidad del viento se cuantifica en nudos, a través de la Escala de Beaufort. La Tabla 

1 describe el nivel del viento basándose en el estado del mar con una escala de 12 niveles. Sin 

embargo, no es muy exacta debido a que puede variar dependiendo de las características de las 

aguas donde se mide la velocidad del aire. Un nudo corresponde a una velocidad de 1,85 

kilómetros por hora. Así, un viento que alcance los 25 nudos se equiparará a una velocidad de 

46 kilómetros por hora (Formación, 2018). 
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Tabla 1 
Escala de Beaufort 

Símbolo Denominación Fuerza 
Vel. Viento 
Nudos 

Vel. Viento 
Km/h 

 
Calma 0 1 0 a 1 

 
Ventolina 1 1 a 3 2 a 5 

 
Flojito 

(brisa muy débil) 
2 4 a 6 6 a 11 

 

Flojo 

(brisa débil) 
3 7 a 10 12 a 19 

 

Bonancible 

(brisa moderada) 
4 11 a 16 20 a 28 

 

Fresquito 

(brisa fresca) 
5 17 a 21 29 a 38 

 

Fresco 

(brisa fuerte) 
6 22 a 27 39 a 49 

 

Frescachón 

(viento fuerte) 
7 28 a 33 50 a 61 

 

Temporal 

(viento duro) 
8 34 a 40 62 a 74 

 

Temporal Fuerte 

(muy duro) 
9 41 a 47 75 a 88 

 

Temporal duro 

(temporal) 
10 48 a 55 89 a 102 

 

Temporal muy duro 

(borrasca, 
tempestad) 

11 56 a 63 103 a 117 

 

Temporal 
huracanado 

(huracán) 

12 64 a 71 118 y más 

Nota. Fuente: (Formación, 2018) 

La Tabla 1 presenta una clasificación con una escala que permite identificar y categorizar 

los diferentes tipos de viento existentes.  También incluye la representación gráfica 

correspondiente, conocida como simbología, así como la velocidad del viento expresada tanto 
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en nudos como en kilómetros por hora. Los valores abarcan desde velocidades muy bajas, 

indicativas de una corriente extremadamente débil, hasta velocidades muy altas, que señalan un 

viento considerablemente fuerte. La escala establece que una velocidad del viento menor a 1 

nudo se considera la más tenue, mientras que una superior a 71 nudos se identifica como la 

máxima registrada. 

1.2. Utilización de la energía eólica 

Para obtener energía eléctrica a partir de la energía cinética del viento, se pueden 

emplear enfoques centralizados a gran escala, como los parques eólicos, que se interconectan 

con amplias redes de distribución de energía eléctrica con el propósito de abastecer a 

comunidades grandes. En el pasado, estos principalmente se construían sobre la tierra, pero en 

la actualidad también se están construyendo parques eólicos marinos, ubicados cerca de las 

costas. Esta ubicación costera se elige debido a que allí la corriente de aire es más constante y 

vigorosa, además de ofrecer la ventaja de reducir el impacto visual asociado a estos proyectos. 

Sin embargo, su implementación y mantenimiento tienen un costo significativo (Aldariz, 2018). 

Por otro lado, es esencial señalar que el aprovechamiento de la energía eólica para la 

generación de electricidad también puede llevarse a cabo a una escala más reducida, de forma 

individual o autónoma. Esto se logra mediante la instalación de generadores diseñados para 

abastecer viviendas o propiedades de manera independiente. Los propietarios tienen la 

posibilidad de generar su propia electricidad mediante el uso del viento como fuente de energía. 

Es relevante recalcar que las compañías distribuidoras adquieren cada vez un mayor excedente 

de electricidad producido por pequeños aerogeneradores instalados en propiedades particulares 

(Aldariz, 2018). 

1.2.1.  Ventajas de la energía eólica  

Según lo expuesto en el trabajo Física Ambiental (2018) se destacan los beneficios que 

esta fuente de energía renovable puede aportar a la sociedad y al medio ambiente. Algunas de 

las ventajas son las siguientes: 

a) Es energía renovable: habrá viento hasta que el sol se extinga o la atmósfera 

desaparezca. 

b) Energía limpia, sin emisión de gases de efecto invernadero. 

c) Impacto ambiental de las instalaciones eólicas muy pequeño. 
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d) Proporciona diversidad rural y empleo local, es fácil de integrar en redes de potencia 

eléctrica. 

e) Los diseños de los aerogeneradores son flexibles y con distintas aplicaciones. 

f) El coste de producción ha bajado más de un 80% en los últimos años. 

1.2.2. Desventajas de la energía eólica  

La investigación realizada por Zepeda & Vázquez, (2021) señala algunas desventajas 

asociadas a la energía eólica que pueden influir en su implementación y adopción como fuente 

de energía renovable. Entre los aspectos desfavorables destacan los siguientes:  

a) Pérdida de cobertura vegetal: incluye la fragmentación y pérdida del hábitat, así como 

disrupción, compactación y erosión del suelo. 

b) Desplazamiento y muerte de aves: se desplazan como consecuencia de la fragmentación 

de su hábitat, lo que puede provocar su fallecimiento. 

c) Impacto en fuentes de agua: las cimentaciones de las turbinas pueden afectar los 

recursos hídricos. 

d) Contaminación por aceite y remoción de la infraestructura eólica: la utilización de aceite 

puede tener varios impactos, como en cultivos agrícolas, recursos forestales y zonas de 

pesca debido a la remoción de la infraestructura eólica. 

e) Impactos en la salud: estudios han reportado que el ruido de las turbinas puede afectar 

la salud de las personas. 

1.3. Descripción del recurso eólico en Ecuador 

Si bien, los vientos dominantes soplan desde el hemisferio Norte y del hemisferio Sur, de 

esta manera cruzan todo el continente. No obstante, las corrientes de aire en el Ecuador de 

acuerdo con sus cuatro regiones tienen las siguientes características: Costa (actúan brisas del 

mar); Sierra (la aceleración del aire es influenciada por la cordillera de los Andes); Amazonia (la 

velocidad del viento es notoriamente disminuida por parte de la amplia vegetación); Insular (los 

vientos son menos perturbados que en el resto del país) (Renovable M. d., 2013). 

1.4. Parámetros para determinar el potencial eólico 

Para determinar el potencial eólico en una ubicación especifica se realizan varios estudios 

detallados que involucran la medición y análisis de varios parámetros claves relacionados con el 
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viento. Los parámetros para determinar el potencial eólico son: Densidad del aire, velocidad del 

viento, energía cinética del viento, potencia del viento, estos parámetros se describen a 

continuación. 

1.4.1.  Densidad del aire 

Si bien la densidad del aire 𝜌, es la masa del aire por unidad de volumen de la atmósfera 

terrestre. Esta densidad es variable y disminuye con la altitud. A nivel del mar a 20°C de 

temperatura la densidad del aire es aproximadamente 1,2 𝑘𝑔/𝑚3. Dicha variable no se puede 

medir directamente, sino que debe ser calculada tomando en cuenta las condiciones 

experimentales que intervienen como: temperatura, presión y humedad, el aire debe ser tratado 

como un gas real en la que debe obedecer ecuaciones de estado (Becerra & González, 2003).  

1.4.2.  Velocidad del viento 

Durante mucho tiempo se ha observado que la velocidad del viento tiende a 

incrementarse a medida que se asciende y que la superficie terrestre ejerce una acción de fricción 

o de retardo sobre la velocidad del viento con una altura especifica. Actualmente se conoce como 

el perfil vertical del viento y es expresado por fórmulas matemáticas, unas empíricas y otras con 

fundamentos teóricos (Guevara J. , 2013). 

1.4.3.  Energía cinética del viento 

El viento, siendo un fenómeno aleatorio y variable, presenta características no 

deterministas que dificultan su predicción. El aprovechamiento energético del viento se logra 

mediante la rotación de las aspas de un aerogenerador. En este proceso, la energía mecánica 

se transforma en energía eléctrica gracias al funcionamiento del generador, basado en principios 

de inducción electromagnética (Cárdenas, 2019).  

1.4.4.  Potencia del viento 

La potencia del viento se obtiene al considerar la energía cinética capturada por las aspas 

del rotor de una turbina eólica. La masa se expresa como el producto de la densidad del aire y 

el volumen que atraviesa el área de barrido por unidad de tiempo. La potencia, definida como la 

tasa de cambio de energía con respecto al tiempo, se obtiene derivando su expresión y 

sustituyendo ecuaciones (Chachapoya, 2011). 
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1.4.5.  Anemómetro 

Un anemómetro es un instrumento meteorológico empleado para la medición de la 

velocidad del viento con el objetivo de estudiar el recurso y pronosticar el clima y hacer 

evaluaciones específicas. En la Fig 3 se observa la estructura de la herramienta. Son conocidos 

como anemómetros rotativos y constan de una hélice con copas que rotan según la rapidez de 

la corriente de aire (Amalda, 2020). 

 

Fig 3. Anemómetro 

Fuente: (Amalda, 2020) 

En la Fig 3 se observa el anemómetro, previamente mencionado como una herramienta 

capaz de identificar el tipo de recurso, en cuanto a la velocidad del viento disponible en el área y 

sugerir el aerogenerador más apropiado para esa zona. Este dispositivo funciona como un sensor 

que recopila información y la transmite a una base de datos.  

1.4.6.  Veleta 

El sentido o dirección del viento se determina con el uso de una veleta. Se reconoce como 

un instrumento que señala la dirección de donde proviene el viento y hacia dónde se dirige, por 

lo general es una rosa de los vientos, que señalan el Norte, Sur, Este y Oeste del lugar donde se 

encuentre instalada, en la Fig 4 se representa un modelo (Velázquez, 2018). 

Es un instrumento que puede girar en función de la procedencia del viento, lo que permite 

indicar la dirección del viento. Es habitual que la veleta tenga la forma de un animal, como un 

gallo o un caballo, aunque también puede ser una flecha o cualquier otro elemento. Para que 

desarrollen correctamente su trabajo, deben instalarse lo más alto posible. De esta manera, se 

evita que los árboles y las edificaciones alteren la dirección real del viento. Por eso las veletas 

suelen aparecer en los techos de las casas o en las terrazas de los edificios (Velázquez, 2018). 
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Fig 4. Veleta 

Fuente: (Velázquez, 2018) 

En la Fig 4 se observa cómo una veleta cumple la función de orientar el ángulo de 

incidencia del viento, lo cual es crucial para determinar su procedencia. Esta herramienta se dio 

a conocer con anterioridad, funciona de manera similar a una rosa de los vientos al proporcionar 

información detallada. 

1.4.7.   WeatherLink Live 

Permite la transmisión instantánea de datos meteorológicos en tiempo real mediante la 

conexión a una estación meteorológica. Aprovechando la eficiencia de las redes wifi, este 

dispositivo permite la carga y difusión de información meteorológica de manera rápida. Así 

mismo, brindando una experiencia interactiva al usuario que le permite estar al tanto de las 

condiciones del clima  (DavisInstruments, 2022). 

1.5. Partes del aerogenerador 

El Aerogenerador es un dispositivo diseñado para aprovechar la energía cinética del 

viento y convertirla en energía eléctrica. Consiste en un rotor equipado con aspas que capturan 

la energía cinética del viento al girar. Estas aspas están conectadas a un eje, que, a su vez, está 

vinculada a un generador. A medida que las aspas giran, el rotor transfiere la energía mecánica 

al generador, el cual utiliza el principio de la inducción electromagnética para convertirla en 

electricidad. La energía generada se transmite a través de conductores y puede ser utilizada 

inmediatamente o almacenada para su uso posterior. Este proceso sustentable contribuye a la 

reducción de la dependencia de fuentes de energía no renovables y a la mitigación del impacto 
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ambiental. Las partes necesarias para el funcionamiento del aerogenerador se muestra en la 

Tabla 2 (Moyano & Pinzón, 2018). 

Tabla 2 
Partes del aerogenerador 

Nombre de las partes del aerogenerador Descripción 

Rotor 

El componente del aerogenerador que 
contiene movimiento se compone por aspas 
con perfiles de acuerdo con las necesidades 
de potencia. Es el encargado de recibir la 
energía del viento y convertirla en energía 
mecánica. 

Góndola 

Se trata de un enorme bastidor que contiene 
componentes claves del aerogenerador como 
los ejes. 

Buje del rotor 

Se encuentra acoplado al eje de baja 
velocidad del aerogenerador y tiene como 
función articular el eje sobre el que se montan 
las aspas. 

Palas del rotor 
Son las que capturan el viento y transmiten la 
potencia hacia el buje. 

Eje de baja velocidad 

Es el que conecta el buje del rotor con el 
multiplicador, suele contener ductos 
hidráulicos destinados al funcionamiento de 
frenos aerodinámicos que regulan la rotación. 

 

Eje de alta velocidad 
Está conectado a la salida del multiplicador, 
su alta velocidad de giro permite la generación 
de energía. 

Multiplicador 
Es el dispositivo mecánico capaz de aumentar 
las revoluciones producidas por el eje de baja 
velocidad. 

Generador eléctrico 

Suele llamarse generador de inducción, el 
cual es el encargado de transformar la energía 
mecánica a energía eléctrica. 
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Controlador electrónico 
Contiene un ordenador que constantemente 
monitorea todas las variables necesarias para 
el funcionamiento del aerogenerador. 

Sistema hidráulico 
Se emplea para la operación y soporte de los 
frenos aerodinámicos. 

Unidad de refrigeración 

Utilizada para enfriar el generador eléctrico, 
consta de un ventilador eléctrico y una unidad 
de refrigeración del aceite que se utiliza para 
refrigerar el multiplicador. 

 

Torre del aerogenerador Es la que soporta el rotor y la góndola. 

Nota. Fuente: (Aldariz, 2018) 

En la Tabla 2 se detallan las partes de un aerogenerador, incluyendo sus nombres y una 

breve descripción de los componentes esenciales para su funcionamiento. Tanto en 

aerogeneradores de eje horizontal como vertical, se destacan palas, rotor, generador y torre. La 

Fig 5 muestra la conexión de estos elementos para el funcionamiento del aerogenerador. 

 

Fig 5. Componentes del aerogenerador 

Fuente: (Florez & Vargas, 2022) 

En la Fig 5 se muestran los componentes que constituyen un aerogenerador, donde cada 

uno de estos elementos cumplen una función principal para aprovechar la energía cinética del 

viento y convertirla en energía eléctrica. Esta bondad es aprovechada por los usuarios. El 
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mecanismo primordial para realizar esta acción es el generador porque sin él no se podría 

efectuar la transformación de la energía. 

1.6. Tipos de aerogeneradores 

Existen varios tipos de aerogeneradores de los cuales cumplen diferentes funciones y 

aplicaciones para un mejor aprovechamiento de la energía eólica en diferentes medios los cuales 

son: aerogeneradores de eje horizontal y aerogeneradores de eje vertical como se muestran a 

continuación. 

1.6.1.  Aerogeneradores de eje horizontal 

A continuación, se muestran varios modelos de aerogeneradores de eje horizontal en la 

Tabla 3, los cuales varían en diseño y características utilizados para la generación de energía 

eléctrica. 

Tabla 3 
Aerogeneradores de eje horizontal 

Nombre Descripción Imagen Referencia 

Aerogenerador 
Monopala 

Este tipo de aerogeneradores 
necesitan un contrapeso al lado 
opuesto de la pala, por lo que el 
ahorro en peso no es significativo. Por 
otro lado, los aerogeneradores 
monopala requieren girar a mayores 
velocidades, para producir la misma 
energía de salida.  

(ECOVIVE, 
2016) 

Aerogenerador 
Bipala 

Los diseños Bipala tienen la ventaja 
de ahorro en cuanto a costo y peso, 
pero al igual que los monopala, 
necesitan velocidad de giro más alta 
para producir la misma cantidad de 
energía a la salida.  

 

(Tully, 
2014) 

Aerogenerador 
Tripala 

Este tipo de aerogeneradores 
presentan como principal ventaja, un 
giro más suave y uniforme debido a 
las propiedades de su momento de 
inercia, por lo que se minimiza la 
inducción de esfuerzos sobre la 
estructura.  

 

(Saoirse, 
2018) 
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Aerogenerador 
Multipala 

Poseen una turbina eólica de uso 
residencial de 8 aspas que ofrece un 
buen rendimiento, especialmente 
para lugares con vientos sin mucha 
fuerza, y además es silenciosa. Estos 
aerogeneradores se caracterizan por 
girar a bajas velocidades y ofrecer un 
par mayor. 

 

 

(Lopez, 
2018) 

Nota:  En esta Tabla se realiza un resumen de los aerogeneradores de eje horizontal 

Como se observa en la Tabla 3, existen varios aerogeneradores de eje horizontal que 

pueden ser usados en distintos espacios el problema es que los aerogeneradores monopala y 

bipala no son muy usados debido a su ineficiencia, a comparación del tripala y multipala que son 

más comunes por su rendimiento. 

1.6.2.  Aerogeneradores de eje vertical  

En la actualidad existen aerogeneradores de eje vertical los cuales son más convenientes 

que los de eje horizontal, a continuación, en la Tabla 4 se describe los modelos más comunes. 

Tabla 4 
Aerogeneradores de eje vertical 

Nombre Descripción Imagen Referencia 

Aerogenerador 
Savonius 

Su diseño es relativamente 
simple y consta de dos palas 
verticales con un perfil curvado. 
Visto desde arriba, las palas 
forman una “S”. Esta colocación 
de las palas y su curvatura 
provoca una diferencia entre la 
resistencia aerodinámica de 
cada pala, haciendo que una de 
ellas absorba la energía 
cinética del viento, mientras que 
la otra desvía el viento hacia los 
laterales. 

 

(Vidal, 2019) 

Aerogenerador 
Darrieus 

Se conforma de dos o tres palas 
biconvexas unidas al eje 
vertical. Necesitan de un rotor 
Savonius para girar y requieren 
de tensores para estabilizarse. 
Se los utiliza para producir 
bajas potencias.  

(Structuralia, 
2018) 
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Aerogenerador 
Giromil 

Tiene la capacidad de iniciar su 
marcha desde los 3m/s - 25 
m/s. Con esta velocidad es 
suficiente para producir energía 
para aparatos de baja potencia. 
Su costo es muy bajo y sus 
mantenimientos se los debe 
hacer con frecuencia. 

 

 

(LBA Industrial, 
2019) 

Nota: En esta Tabla se realiza un resumen de los aerogeneradores de eje vertical. 

Como se nota en la Tabla 4 existen otros aerogeneradores los cuales son más eficientes 

por su capacidad de generar energía con velocidades bajas además estos aerogeneradores se 

acoplan al tipo de viento existente en la zona. 

1.7. Distribución de Weibull 

En el ámbito de la industria eólica, resulta crucial la descripción de variaciones de las 

velocidades del viento. Los proyectistas de aerogeneradores requieren de esta información con 

el propósito de definir un diseño adecuado. Con el fin de minimizar los costos de generación, los 

inversionistas necesitan realizar un análisis exhaustivo para proyectar los ingresos derivados de 

producción de electricidad. Si se mide las resoluciones de la corriente de aire a lo largo de un 

año, se observa que los vendavales de gran intensidad son, en su mayoría, eventos poco 

comunes, mientras que los vientos frescos y las corrientes moderadas son de mayor frecuencia. 

La variación de la brisa suele efectuarse mediante la conocida distribución de Weibull (Carlos, 

2015). 

1.8. Acoplamiento a la red del sistema de generación eólica  

Tanto la energía solar fotovoltaica como la eólica han experimentado una evolución que 

ha permitido su integración en las redes de empresas distribuidoras, tal como se muestra en la 

Fig 6. Esta unificación no solo conlleva ventajas para la economía de estas instituciones, sino 

que también mejora la disponibilidad de diversas plantas de generación de energía renovable.  

Para llevar a cabo esta interconexión de manera sincronizada, se requiere establecer una 

conexión entre los terminales del interruptor automático y la salida del inversor (Cabrera, 2021). 

Los principales requerimientos para interactuar con la red según Cabrera (2021) son: 
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a) La fase y magnitud de la tensión deben ser iguales, así como la dirección de flujo de la 

energía de la red. 

b) El valor debe ser igual a la frecuencia de la red eléctrica, o de preferencia, un tercio de 

Hertz más alta. 

c) La secuencia de fase de los voltajes trifásicos debe ser iguales. 

d) El ángulo de fase entre los voltajes debe estar dentro de cinco grados. 

 

Fig 6. Sistema eólico conectado a la red 

Fuente: (Reyes, 2019) 

En la Fig 6 se nota el diagrama de conexión de los elementos necesarios para la 

generación de energía. Sin embargo, la implementación de las baterías es opcional debido a que 

es una energía renovable, es más conveniente su aprovechamiento en el instante de la 

generación. 

Para comprender completamente el funcionamiento de la energía eólica, fue esencial 

familiarizarse con conceptos como el efecto Coriolis, que influye en los patrones de viento en la 

atmósfera y, por ende, en la generación de energía eólica. La circulación atmosférica, a su vez, 

juega un papel crucial en la distribución de los recursos eólicos, determinando la disponibilidad 

de viento en diferentes regiones. Para medir la velocidad y dirección del viento, se utilizan 

instrumentos como el anemómetro y la veleta, herramientas indispensables en la evaluación de 

los recursos eólicos. Finalmente, la energía eólica se captura y convierte en electricidad a través 

de dispositivos como los aerogeneradores, mientras que la distribución de Weibull es una 
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herramienta clave en la predicción y análisis de la variabilidad del viento, lo que facilita la 

planificación y optimización de proyectos eólicos. 

Para realizar un estudio del potencial eólico, es fundamental considerar diversos aspectos 

que son de gran relevancia en el contexto de la generación de energía a partir del viento. En este 

caso, es necesario disponer de las herramientas adecuadas para llevar a cabo la adquisición de 

datos del recurso eólico presente en la ubicación de investigación. Para lograrlo, se procederá a 

la instalación del anemómetro y veleta, instrumental que obtuvo información precisa sobre el tipo 

de recurso eólico.  

La distribución de Weibull se rige como una herramienta esencial en este proceso y 

permite la determinación de los tipos de viento más probables mediante su minucioso análisis. 

Este procedimiento posee una utilidad singular al momento de dimensionar el tipo de 

aerogenerador que habrá de ser implementado. La elección de la tecnología y capacidad de 

generación adecuada, basada en el análisis de la distribución de Weibull, no solo mejora el 

rendimiento energético, sino que además acarrea beneficios económicos significativos para 

reducir los costos operativos y de mantenimiento para los usuarios. 
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Capítulo 2 

Estimación de micro generación eólica 

El capítulo tiene como fin explicar en detalle, el estudio del recurso eólico en San Pablo 

de Lago, comunidad Araque, donde se instaló la estación meteorológica Vantage Vue que 

permitió la recopilación de datos, utilizados para la realización de cálculos sobre los diferentes 

parámetros (Densidad del viento, velocidad del viento, energía cinética y potencia del viento) que 

intervienen en la estimación del potencial eólico. Finalmente, se seleccionó el aerogenerador 

apropiado para una futura instalación. 

2.1. Descripción y ubicación del lugar de estudio  

En la comunidad de Araque de la provincia de Imbabura de la parroquia san pablo, se 

ubica el lugar turístico conocido como “Parque Acuático”, cuya zona fue determinada para el 

estudio de factibilidad del sistema de micro generación eólica, como se muestra en la Fig 7. 

 

Fig 7. Ubicación de la estación meteorológica para la toma de datos 
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En la Fig 7 se muestra el punto de referencia de Google maps, sitio donde se realizó la 

instalación de la estación meteorológica que tiene como coordenadas de latitud y longitud 

(0.205737, -78.207268), aproximadamente a 11,4 km de la ciudad de Otavalo, en la vía Otavalo-

Parque Acuático. Este lugar turístico se encuentra ubicada cerca de la calle El Lago junto al 

restaurante Brisas del Lago. 

2.2. Metodología 

 

Fig 8. Metodología por seguir 

En la Fig 8 se expone la metodología para el desarrollo del proyecto de investigación. 

Como primer punto, se describió la ubicación seleccionada para la instalación de la estación 

meteorológica. Seguidamente, mediante la recopilación de datos obtenidos a dos metros de 

altura sobre el nivel del suelo, se procedió a estimar el recurso eólico presente en el lugar, 

utilizando las herramientas apropiadas como anemómetro y veleta, que proporcionaron la 

velocidad y dirección del viento durante los meses de noviembre a enero, luego se utilizó el 

modelo ARIMA para extender el periodo de datos a 1 año con el fin de tener una mejor estimación 

de la velocidad del viento en el lugar, extrapolando estos datos a 10 m y 50 m y después 

aplicando la distribución de Weibull para determinar el potencial eólico y seleccionar un 

aerogenerador capaz de cumplir con los requerimientos para abastecer de energía eléctrica al 

lugar de estudio. Seguidamente, se llevó a cabo la determinación de producción de energía del 

aerogenerador, permitiendo establecer la factibilidad del potencial eólico. Finalmente, se 

desarrolló un análisis de factibilidad técnica-económica para obtener el costo de la instalación 

del sistema eólico. Utilizando el TIR (Tasa Interna de Retorno) y el VAN (Valor Actual Neto) los 
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cuales son indicadores financieros, se evaluó el posible beneficio del sistema para una futura 

instalación. 

2.3. Estimación del recurso eólico en la zona de estudio  

Para la estimación del recurso eólico en el “Parque Acuático” de San Pablo del Lago, se 

instaló el equipo conformado por el anemómetro y veleta, los cuales permitieron establecer la 

velocidad y dirección del viento dentro de la zona determinada. 

La estación meteorológica cuenta con varios sensores integrados como: temperatura, 

humedad, presión atmosférica, punto de rocío, precipitación y los más necesarios para esta 

investigación los sensores de velocidad y dirección del viento, además la estación tiene 

características que la hacen resistente a la corrosión ya que cuenta con un protector solar para 

la radiación, soporta inviernos helados y veranos calurosos. Esta estación se ubicó en un área 

abierta. Debido a la presencia de fuertes corrientes de aire que son necesarias para la viabilidad 

del estudio. Para ello se utilizó la estación meteorológica Vantage Vue y WeatherLink Live. Estas 

se detallan a continuación. 

2.3.1. Estación meteorológica Vantage Vue   

En la Tabla 5 se muestran los datos de precisión del equipo y la calibración NIST (Instituto 

Nacional de Normas y Tecnología). 

Tabla 5 
Datos de calibración de la estación meteorológica 

Sensor 
Estándar de 

precisión calibrada 

Sensor 

comprobado y 

precisión verificada 

Puntos de 

verificación 

Humedad interior ± 1 % RH at 33% RH 

& 80% RH, ± 2% at 

90% RH 

± 2 % RH entre 33% 

RH & 90% RH 

33 % RH, 80% RH & 

90% RH 
Humedad exterior 
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Temperatura interior 

± 0.4˚F (0,2˚C) 

± 0.5°F (0,3°C) entre 

+32°F & +140°F (0°C 

& +60°C) 
-40˚F, -15˚F, 0˚F, 

40˚F, 80˚F & 140˚F (-

40˚C, -26˚C, -18˚C, 

4˚C, 27˚C & 60˚C) 
Temperatura exterior 

± 0.5°F (0,3°C) entre 

-40°F & +140°F (-

40°C & +60°C) 

Presión barométrica 

±0.003"Hg (0,1 hPa) 

± 0.03” Hg (1,0 hPa) 

entre 20” Hg & 30” 

Hg (677 hPa & 1016 

hPa) 

20.00” Hg, 22.25” Hg, 

25.00 Hg, 27.75 Hg & 

30.00” Hg) (677 hPa, 

753 hPa, 847 hPa, 

940 hPa & 1016 hPa) 

Velocidad del viento 

Lluvia 0.01 

± 0,07 ml = ± 0.001” 

(0,003 mm) rain = 

1/100 tip 

± 4% + 1 tip (tasa de 

lluvia de hasta 4” /hr) 

1.00” total lluvia a 

razón de 2.21” /hr 

Lluvia 0.2 mm 

± 4% + 1 tip (tasa de 

lluvia de hasta 100 

mm/hr 

25,4 mm total lluvia a 

razón de 56 mm/hr 

Nota. Fuente: (DavisInstruments, 2022) 

En la Tabla 5 se muestran los datos de precisión del equipo para cada uno de sus 

sensores, que cuentan con una certificación de calibración NIST lo que significa que la estación 

meteorológica ha sido calibrada, incluye pruebas de laboratorio. La certificación del Equipo se lo 

observa en el Anexo A. 

La determinación del recurso eólico se efectuó utilizando una estación meteorológica, tal 

como se ilustra en la Fig 9 . Esta estación provee mediciones de los parámetros esenciales 

vinculados al viento. A través de un análisis minucioso de estos datos, se logró una selección 

precisa de los equipos necesarios para obtener un máximo aprovechamiento del recurso 

renovable con el fin de generar energía eléctrica.  
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a)                                                  b) 

                

Fig 9. a) vista inferior de la estación meteorológica, b) vista lateral de la estación meteorológica  

En la Fig 9 a) se observa que la estación meteorológica fue instalada en las orillas del 

Parque Acuático, donde para una mayor estabilidad se sujeta a un tubo por la parte inferior con 

sus abrazaderas. Según el manual de instalación de la estación el panel solar debe estar 

orientado hacia el Norte. En la Fig 9 b) se observa desde un punto diferente donde en la parte 

superior de la estación se encuentra el anemómetro y en la parte inferior la veleta, sensores 

adecuados para el estudio. 

2.3.2. WeatherLink Live 

Trata de una herramienta la cual se conectó con la estación meteorológica, la misma que 

se visualiza en la Fig 10. Con el propósito de enviar datos en tiempo real a un dispositivo móvil y 

así poder monitorear el comportamiento climático.  
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Fig 10. WeatherLink Live 

Como se aprecia en la Fig 10, el equipo se encontraba en pleno funcionamiento, como 

su led indica que se encuentra conectado de manera remota a la red wifi existente en la zona de 

estudio, para este dispositivo es necesario que se conecte a la red eléctrica, y gracias a sus 

baterías internas tiene una duración de 6 días en casos de emergencia. Este dispositivo se 

vincula de manera inalámbrica con la estación meteorológica, ya que como se muestra en la 

figura no se aprecia cables de conexión, sino solo el de alimentación. Dicho dispositivo no debe 

estar a una distancia mayor a 300 m, y se encarga de recibir los datos proporcionados por la 

estación meteorológica y subir a la nube. 

2.4. Ecuaciones, interpolación y extrapolación de datos que interviene 

en la determinación del potencial eólico 

Las ecuaciones, interpolación y extrapolación que intervienen en la determinación del 

potencial eólico para este estudio son: Modelo ARIMA, interpolación lineal, distribución de 

Weibull, densidad del viento, velocidad del viento, energía cinética del viento y potencia del 

viento. Las cuales se describen a continuación. 
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2.4.1. Modelo ARIMA interpolación y extrapolación de datos 

El modelo ARIMA Es un método estadístico que sirve para predecir y modelar series 

temporales. ARIMA es un proceso estocástico que se obtiene al aplicar operadores de 

diferenciación y combinación lineal en una serie temporal estacionaria. La representación general 

del modelo se expresa como ARIMA (p, d, q), representadas en las siguientes Ecuaciones 1 y 2. 

(Capel, 2016) 

(1 − 𝛼𝑝𝐵 − ⋯ − 𝛼𝑝𝐵𝑝)(1 − 𝐵)𝑑𝑋𝑡 = 𝑐 + (1 − 𝛽1𝐵 − ⋯ − 𝛽1𝐵𝑞)ε𝑡                 (1) 

En términos del operador diferencia: 

𝜃𝑝(𝐵)∇𝑑𝑋𝑡 = 𝜙𝑞(𝐵) ε𝑡                                                                                    (2) 

Donde:  

p: Es el orden de la componente autorregresiva. 

d: Es el orden de diferenciación. 

q: es el orden de la componente de media móvil. 

Este enfoque se utiliza ampliamente para analizar y prever patrones temporales en datos, 

considerando tanto la autocorrelación como la estacionariedad de la serie.  

2.4.2. Interpolación lineal 

Es el método usado por los programas de generación de gráficas, donde se interpola con 

líneas rectas entre una serie de puntos. La idea básica es relacionar 2 puntos dados entre sí, es 

decir (x0,y0) y (x1,y1). Dicha función interpolante es una línea recta entre los dos puntos. La 

Ecuación 3 se utiliza para la interpolación lineal, en este caso se la aplica para encontrar la 

potencia de salida del aerogenerador a una velocidad del viento especifica . (Beltrán, 2019) 

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑃1 +
(𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜−𝑉1)(𝑃2−𝑃1)

𝑉2−𝑉1
                                                           (3) 

Donde: 

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟: Potencia de salida estimada. 
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𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜: Velocidad del viento para la cual se necesita estimar la potencia. 

𝑃2 𝑦 𝑃1: Potencias de salidas correspondientes. 

𝑉2 𝑦 𝑉1: Velocidades el viento respectivamente a las potencias. 

2.4.3. Distribución de Weibull 

Para ajustar la distribución de Weibull, con el propósito de obtener la probabilidad más 

frecuente de viento a partir de los datos. En este proceso, se realizaron ajustes a las constantes, 

donde k>0 representa el parámetro de la forma y λ > 0 corresponde al parámetro de escala. En 

muchas fuentes, se hace referencia al parámetro λ como c, Estas constantes están directamente 

relacionadas con la velocidad media de la distribución de probabilidad de Weibull y Rayleigh. 

(Chachapoya, 2011) Para determinar k (parámetro de forma), se plantea un valor de la curva 

basado en la distribución de Rayleigh y con el uso de la herramienta solve de Excel, ajustando 

el valor del parámetro de forma para realizar la distribución. La Ecuación 4 determina el valor de 

c (parámetro de escala), como se detalla en los Anexos B (10 m) y C (50 m). 

𝐶 =
𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑒
𝛾(1+

1
𝑘

)
             (4)  

Donde: 

C: Constante de escala. 

Vprom: Velocidad del viento promedio en (m/s). 

𝛾 : Gamma. 

K: Constante de forma. 

e: constante de Euler 

2.4.4. Densidad del viento 

La Ecuación 5, permite determinar la densidad del viento la cual utiliza la ley de los gases 

ideales, que depende de la altitud donde se toma las muestras y temperatura del ambiente. Cabe 

recalcar, que esta ecuación consta de variables constantes (Cengel & Cimbala, 2006). 
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𝜌 =
𝑝.𝑀𝑎

𝑍.𝑅.𝑇
𝑥 (1 − 𝑥𝑣 (1 −

𝑀𝑎

𝑀𝑣
))                            (5) 

Donde: 

 𝜌: Densidad del aire en (𝑘𝑔/𝑚3). 

P: Presión atmosférica. 

𝑀𝑎 : Masa molar del aire. 

Z: Factor dimensional. 

T: Temperatura. 

En la Tabla 6 se presentan los datos de temperatura obtenidos de la estación 

meteorológica, generalmente la densidad del aire varía en función de la temperatura del sitio de 

estudio. 

Tabla 6 
Temperatura promedio adquirida de la estación meteorológica 

Max Temp Min Temp Temperatura Frecuencia Total, temperatura Promedio Temp 

24 6 6 33 198  
  7 99 693   
  8 234 1872   
  9 289 2601   
  10 589 5890   
  11 1068 11748   
  12 1484 17808   
  13 1078 14014   
  14 738 10332   
  15 521 7815   
  16 534 8544   
  17 571 9707   
  18 458 8244   
  19 432 8208   
  20 317 6340   
  21 263 5523   
  22 78 1716   
  23 41 943   
  24 6 144   

  Total 8833 122340 13,85 
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 Nota. Se opto por hacer un cálculo general de todas las temperaturas debido a la magnitud de los datos con el propósito de 

realizar una tabla más compacta 

Como se observa en la Tabla 6, se ordena la temperatura existente en este caso el valor 

mínimo registrado es de 6 °C y el máximo de 24 °C, en la frecuencia se contabiliza el número de 

veces que estas temperaturas han sido registradas durante el periodo en el que la estación 

meteorológica registraba los datos (tres meses), seguidamente, se multiplica cada uno de estos 

valores por las temperaturas correspondientes con el fin de obtener las temperaturas totales en 

el rango de 6 °C a 24 °C, con el propósito de calcular el promedio de todas las temperaturas con 

un valor de 13,85 °C en los meses de noviembre a enero. Para esta constante se utiliza el Anexo 

D, donde la densidad del aire tiene un valor de 1. 225 𝑘𝑔/𝑚3, de acuerdo con la temperatura de 

11°C a 15°C (Cengel & Cimbala, 2006). 

2.4.5. Velocidad del viento a una altura específica 

Para determinar la velocidad del viento a cualquier altura, se emplea la Ecuación 6.  La 

cual toma como base la velocidad del viento a una elevación de 2 m para sacar el perfil del viento 

a la altura de 10 m y 50 m con su factor de rugosidad, dependiendo donde se ubica la estación 

(Guevara J. M., 2013). 

𝑉𝑧 = 𝑉 (
𝑍

𝑍𝑟𝑒𝑓
)

𝑎

                                            (6) 

Donde:  

𝑉𝑧 : Velocidad del viento a estimar. 

𝑉: Velocidad del viento de referencia. 

Z: Altura sobre el nivel del suelo. 

𝑍𝑟𝑒𝑓: Altura de referencia del viento. 

a: Factor de rugosidad. 

En la Ecuación 6 el valor de “a” el factor de rugosidad varía entre los 0.0 a 0.40 

dependiendo el tipo de rugosidad del terreno: 0.13 agua, grama 0.14 a 0.16, cultivos y arbustos 

0.20, bosques 0.25 y zonas urbanas 0.40. (Guevara J. M., 2013). En la Fig 11 se observa el lugar 

donde se instaló la estación meteorológica. 
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a)  

 

Fig 11. a) vista frontal al Lago San Pablo 

En la Fig 11 a) se observa el lugar donde se instaló la estación meteorológica, como se 

muestra en esta imagen no existe obstáculos como: cultivos, zona urbana, bosques que 

modifiquen la velocidad del viento, este es un espacio abierto cuyo suelo es de césped, por 

este motivo se utiliza el valor de rugosidad de 0,14. En el Anexo E se observan los dispositivos 

que se instalaron. 

2.4.6. Energía cinética del viento  

 Según Calle (2019), cuantifica la energía cinética disponible en el sitio de estudio 

mediante parámetros estadísticos que caracterizan esta fuente, empleando la Ecuación 7 para 

alcanzar dicho objetivo. 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2                                               (7) 

Donde: 

Ec: Energía cinética del viento. 

m: Masa de aire. 

v:  Velocidad del viento. 
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La Ecuación 7, define a la energía cinética como una magnitud que se relaciona 

directamente con la potencia eólica. En resumen, la potencia eólica se basa en la conversión de 

energía cinética en energía mecánica a través de un aerogenerador, la relación de esta ecuación 

se sustituye en la siguiente expresión.  

2.4.7. Potencia del viento 

Según Chachapoya (2011), la potencia generada por el viento es una magnitud que 

depende directamente de la densidad del aire y de velocidad del viento al cubo. Para calcularla, 

se utiliza la Ecuación 7. 

𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3    [𝑊]                                           (8) 

Donde: 

P: Potencia del viento. 

𝜌 : Densidad del aire en, (𝑘𝑔/𝑚3). 

V: Velocidad del viento, (m/s). 

A: Aérea efectiva de captura, (𝑚2). 

Mediante la aplicación de la Ecuación 8, se logró determinar la energía que puede ser 

transformada en potencia eléctrica. La potencia generada se incrementa de manera cúbica con 

respecto a la velocidad del viento, con esto se destaca la importancia de la velocidad del viento 

en el potencial de generación eólica.  

2.5. Ecuaciones para determinar el consumo de energía eléctrica 

Las ecuaciones para determinar el consumo de energía en el lugar de estudio son: 

potencia mínima, consumo mensual y consumo de energía promedio. Las cuales se describen a 

continuación. 
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2.5.1. Potencia mínima 

En la Ecuación 9, establece la potencia mínima requerida que debe ser suministrada por 

el aerogenerador para la generación de energía eléctrica. Esta potencia mínima es la potencia 

eléctrica total ponderada por un coeficiente de simultaneidad F (Chachapoya, 2011). 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝐹(𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡)                                                (9) 

Donde: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 : Potencia mínima. 

F: Factor de simultaneidad. 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 : Potencia instalada. 

El coeficiente de simultaneidad se obtiene a partir del concepto de que no todos los 

aparatos eléctricos van a estar conectados al mismo tiempo, en entornos comerciales el factor 

de simultaneidad se considera un valor de 80% este puede variar según el tipo de negocio y las 

operaciones diarias (Chachapoya, 2011). La Ecuación 9, determinó la capacidad necesaria del 

aerogenerador para cumplir con las exigencias de generación de energía eléctrica en el sitio. 

Esta equivalencia proporciona una estimación precisa de la potencia mínima requerida del 

aerogenerador para garantizar un suministro eléctrico adecuado. 

2.5.2. Consumo mensual 

Según Chachapoya (2011), para determinar el consumo total mensual de energía 

eléctrica, se utiliza la Ecuación 10 donde se multiplica la potencia instalada, las horas y los días 

en el mes de consumo, sobre mil para obtener los kWh-mes.  

𝐶 =
(𝑊)𝑥 (ℎ)𝑥 𝐷𝑚

1000
                                                  (10) 

Donde: 

C: Consumo mensual. 

W: Potencia. 
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h: Tiempo de consumo. 

Dm: 8 días. 

La Ecuación 10, determinó de manera efectiva la cantidad de energía eléctrica requerida 

en un periodo mensual. En la investigación, se empleó un periodo de 8 días debido a que el patio 

de comidas opera exclusivamente durante los fines de semana. 

2.5.3. Consumo de energía promedio 

Según Chachapoya (2011), para realizar el cálculo de la potencia de energía promedio 

se utiliza la Ecuación 11, donde el consumo de energía se divide para el consumo de horas del 

día. 

𝑃(𝑊) =
𝐶𝑒

𝐷í𝑎 
                                                              (11) 

Donde: 

Ce: Es el valor del consumo diario de energía, (Wh). 

2.6. Ecuaciones para la selección del aerogenerador  

Existen varios parámetros para determinar la selección del aerogenerador como: potencia 

mecánica, potencia eléctrica y la selección de potencia del aerogenerador, como se detallan a 

continuación. 

2.6.1. Potencia mecánica 

La ley de Betz establece el límite máximo de energía cinética del viento que puede 

convertirse en potencia captada a través de las aspas de un aerogenerador. Este proceso se 

realiza a través de la aplicación de la Ecuación 12 (Chachapoya, 2011). 

𝑃𝑐 = 𝐶𝑝(𝑃𝑒) = 𝑃𝑚                                                       (12) 

Donde:  

𝑃𝑐: Potencia captada. 
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𝐶𝑝: Porcentaje de aprovechamiento del aerogenerador.  𝐶𝑝= 0,59 

𝑃𝑒: Potencia eólica. 

𝑃𝑚: Potencia mecánica. 

La ley de Betz sustenta que la eficiencia máxima de conversión de la energía cinética del 

viento en energía mecánica rotacional es equivalente al 59.3%. En otras palabras, este valor 

representa el límite teórico máximo de energía que puede ser convertida por un aerogenerador 

a partir de la energía cinética del viento. Por lo tanto, cualquier aerogenerador no captura más 

del 40% de la energía cinética del viento disponible, esto se deriva directamente de la aplicación 

de la Ecuación 12 (Chachapoya, 2011). 

2.6.2. Potencia eléctrica 

Según Chachapoya (2011), en la Ecuación 13 se presenta la expresión utilizada para la 

conversión de la potencia mecánica en energía eléctrica. 

𝑃𝑒 = 𝜂𝑠(𝐶𝑝)(𝑃)                                                                    (13) 

Donde:  

𝑃𝑒: Potencia eléctrica. 

 𝜂𝑠: Eficiencia del sistema eléctrico del aerogenerador. 𝜂𝑠 = 80% 

𝐶𝑝: Coeficiente de potencia. 

𝑃: Potencia eólica. 

La Ecuación 13 destacó la importancia de la eficiencia del aerogenerador en el proceso 

de transformar la energía mecánica rotacional en energía eléctrica utilizable. Es fundamental 

para comprender la relación entre las diferentes formas de energía en el proceso de generación 

eólica, y como la eficiencia es esencial para la conversión, de una forma de energía en otra. 
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2.6.3. Potencia del aerogenerador 

Para la selección de la potencia adecuada para el aerogenerador se considera necesario 

la demanda, la energía a satisfacer y el número de horas. Con la aplicación de la Ecuación 14, 

es posible calcular la potencia requerida por el sistema eólico (Chachapoya, 2011). 

𝑃𝑎𝑔 =
𝐶𝑑(𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ )

ℎ𝑣
                                                                         (14) 

Donde: 

𝑃𝑎𝑔: Potencia del aerogenerador. 

Cd: Consumo diario, (𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ ). 

hv: Horas al día de viento, (h/día). 

En la Ecuación 14, para calcular la producción de energía eólica, se consideró no solo la 

velocidad del viento, sino también la densidad del aire en la zona de estudio. Esta información 

proporcionó una estimación de la capacidad de generación de energía eléctrica del proyecto. 

2.6.4. Selección del conductor 

Para la selección del conductor se toma en cuenta la caída de tensión que existen dos 

tramos para la interconexión de este sistema de generación eléctrica las cuales son desde: 

aerogenerador – inversor e inversor – carga, como se presenta a continuación. 

a) Aerogenerador – inversor: Para calcular la corriente que fluye a través del conductor que 

va desde el aerogenerador al inversor es necesario utilizar la Ecuación 15. Para 

determinar el calibre del conductor adecuado para esta sección se utiliza la Ecuación 16 

que depende de la variación de voltaje como se muestra en la Ecuación 17 (Huertas 

Rosero, 2021). 

                           𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑔 =
𝑃𝑛 𝑎𝑔

𝑉𝑛 𝑎𝑔 𝑥𝜂𝑎𝑔
                                                       (15) 

        𝑆 =  
2𝜌𝐿𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑔

∆𝑉
                                                        (16) 
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                               ∆𝑉 =  
𝑉𝑛 𝑎𝑔𝑥𝐿𝑎

100
                                                            (17) 

Donde: 

𝑆: Sección del conductor. 

𝜌: Resistividad del cobre, (≈0,018 Ω 𝑚𝑚2/𝑚). 

L: Longitud del cable. 

𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑔: corriente de salida del aerogenerador, (A). 

∆𝑉: Caída de tensión en voltios. 

𝑉𝑛 𝑎𝑔: Voltaje nominal del aerogenerador. 

𝜂𝑎𝑔: Eficiencia del aerogenerador. 

La: límite máximo admisible, (%). 

b) Inversor – carga: Se calcula la corriente de salida del inversor que se interconecta con la 

carga mediante la Ecuación 18. Para el cálculo adecuado del conductor se utiliza la 

Ecuación 19 que depende de la variación del voltaje de la Ecuación 20 (Huertas Rosero, 

2021). 

                           𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟 =
𝑃𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟 𝑥𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟
                                            (18) 

𝑆 =  
2𝜌𝐿𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟

∆𝑉
                                                          (19) 

                               ∆𝑉 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑥𝐿𝑎

100
                                                   (20) 

Donde: 

𝑆: Sección del conductor. 

𝜌: Resistividad del cobre, (≈0,018 Ω 𝑚𝑚2/𝑚). 

L: Longitud del cable. 
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𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟: corriente de salida del inversor, (A). 

∆𝑉: Caída de tensión en voltios. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟: Voltaje de salida del inversor. 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟: Eficiencia del inversor. 

La: límite máximo admisible, (%). 

2.6.5. Selección de protección en la red 

En la selección de la protección en la red, se toma en cuenta la potencia del inversor. Con 

estos valores, se procede al cálculo del dimensionamiento utilizando la Ecuación 21 para la 

corriente nominal. Seguidamente, se realiza el cálculo de la corriente de cortocircuito a través de 

la Ecuación 22 que necesita la resistencia del conductor que se calcula mediante la Ecuación 23 

(Espantoso & Gutiérrez, 2012). 

𝐼
𝑚𝑎𝑥=

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟
𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟

                                                                                  (21) 

                 𝐼𝑐𝑐 =
0.8𝑥𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
                                                                             (22) 

                       𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝜌𝐿

𝑆
                                                                                (23) 

Donde: 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟: Potencia del inversor. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟: Voltaje de salida del inversor. 

𝐼𝑐𝑐: Corriente de cortocircuito. 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑: Resistencia del conductor entre la alimentación y la carga. 

𝜌: Resistividad del cobre, (≈0,018 Ω 𝑚𝑚2/𝑚). 

L: Distancia, (m). 
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S: Sección del Conductor, (𝑚𝑚2). 

2.7. Determinación del potencial eólico  

Para evaluar el potencial eólico en el sitio se instaló una estación meteorológica a una 

altitud de 2 metros sobre el nivel del suelo, que ha almacenado información sobre la variable 

objeto de estudio mediante su anemómetro integrado, en este caso la velocidad del viento. Se 

realizo en un lapso de tres meses con el propósito analizar las velocidades del viento debido a 

que durante el inverno, las temperaturas tienden a ser más frías, y este choque térmico entre la 

tierra y el aire puede generar vientos más fuertes. Posteriormente, se realiza una interpolación 

de estos datos y extender el periodo de evaluación a un año como se observa en la Fig 12. 

 

Fig 12.  Base de datos interpolación 

En la Fig 12, la primera columna viene a ser las fechas durante un año, datos estación 

2M son los datos interpolados mediante el modelo ARIMA y la base de datos de Power Dave de 

la Nasa, 2M, 10M y 50M son los datos extraídos de la Nasa, X 10M y X 50M son los datos 

extrapolados, todos estos datos son a sus diferentes alturas (observar Anexo F). Mediante un 

código en Rstudio como se muestra en el Anexo G utilizando el modelo ARIMA para predecir el 

comportamiento del viento durante un año a una altura de 10 m como se ilustra en la Fig 13.  
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Fig 13. Comparación de la velocidad del viento a 10M datos satelitales y X10M datos extrapolados 

En la Fig 13, se visualizó el comportamiento de la velocidad del viento a 10 m utilizando 

el modelo ARIMA y los datos satelitales de la página de la NASA, con el propósito de observar 

variaciones significativas del viento cada hora durante un año, en este caso se obtuvo un 

promedio anual del viento de 3,46 m/s como se observa en el Anexo B.  

Del mismo modo se realiza la extrapolación de los datos en este caso a 50 m con el fin 

de observar el comportamiento del viento durante un año a esta altura como se observa en la 

Fig 14. 

 

Fig 14. Comparación de la velocidad del viento a 50M datos satelitales y X50M datos extrapolados 
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En la Fig 14, se observó los datos obtenidos a 50 m, haciendo una comparación entre los 

datos de la página de la NASA y los obtenidos durante un año, el promedio anual del viento en 

este caso es de 5,46 m/s como se muestra en el Anexo C. 

En la comparación de ambas gráficas Fig 13  y Fig 14 se logra visualizar la variación del 

viento con respecto a las diferentes alturas, cabe recalcar que la gráfica de la Fig 14 de color rojo 

el viento es más considerable puesto que la velocidad del viento promedio es de 5,46 m/s, 

concluyendo que, mientras más altura existe más velocidad en el viento. 

2.7.1. Distribución de Weibull 

 En la Fig 15, se ilustró la distribución de Weibull para ambas alturas 10 m y 50 m 

respectivamente en el periodo de 2022 a 2023 se visualizan a continuación.  
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       b) 

                                                                  

Fig 15. a) Distribución de Weibull a 10 m, b) Distribución de Weibull a 50 m 

Como se observa en la Fig 15 a), se realizó la distribución de Weibull para el periodo de 

un año, donde se puede observar que; con los datos obtenidos, la velocidad del viento más 

frecuente es entre 2 m/s a 4 m/s a 10 m. 

En la Fig 15 b), se realizó la distribución de Weibull para el mismo periodo, pero este caso 

a una altura de 50 m sobre el suelo, la velocidad del viento más frecuente obtenida mediante la 

distribución es de 5 m/s a 6 m/s. 

Estos parámetros sobre la velocidad del viento brindan un entendimiento más claro sobre 

las velocidades que podría tener un aerogenerador, ya que se propone que se seleccione un 

sistema de generación eólica para el viento más frecuente en la zona de estudio.   

2.7.2. Tabla de resultados de los parámetros de Weibull 

A continuación, en la Tabla 7 se exhiben los datos obtenidos a lo largo de un año. 

Empleando la Ecuación 6, se obtuvo el perfil de la velocidad del viento a la altura de 10 m y 50 

m. Además, se presentaron las estadísticas para la determinación de los parámetros del viento. 

En los Anexos B, C se exhiben los procedimientos correspondientes, el cual se muestra un 

resumen en la Tabla 7 a continuación. 
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Tabla 7 
Parámetros de velocidad del viento en un año 

Periodo de 

tiempo 

Total, de datos 

tomados 

Velocidad 

promedio (m/s) 

Ajuste k 

Weibull 

Valor c 

Weibull 

2022_2023 (10 m) 9547 3,46 2,62 3,9 

2022_2023 (50 m) 9547 5,46 19,55 5,61 

Nota.  Perfil de velocidad del viento durante un año a diferentes alturas 

Se tomaron en consideración los valores de la Tabla 7, donde se registró una velocidad 

del viento para una altura de 10 m sobre el suelo, al igual que el cálculo del parámetro c mediante 

la Ecuación 4 a continuación. 

𝐶 =
3,46 𝑚 𝑠⁄

𝑒
𝛾(1+

1
2,62)

= 3,9 

y el ajuste de k con la herramienta solve de Excel como se muestra en los Anexos B y C, 

se realiza el mismo procedimiento para el cálculo de los valores de c y k a 50 m. De acuerdo con 

esta información proporcionada, sabiendo que el promedio de velocidad del viento de un año a 

10 m de altura es de 3,46 m/s. Asimismo, la velocidad del viento promedio a 50 m sobre el suelo 

es de 5,46 m/s. Se estableció una densidad de potencia del viento utilizando la Ecuación 8. para 

una altura de 10 m y 50 m respectivamente. 

𝑃(10 𝑚) =
1

2
(1,225 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 𝑋 3,463) = 25,07 𝑊/𝑚2 

𝑃(50 𝑚) =
1

2
(1,225 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 𝑋 5,463) = 98,59 𝑊/𝑚2 

Basándose en estos resultados, se seleccionará un aerogenerador con el propósito de 

suministrar energía al patio de comidas. La combinación de la velocidad del viento promedio y la 

densidad de potencia ofrece un marco adecuado para su generación a partir del recurso eólico 

en el sitio de estudio. 

2.8. Determinación del consumo de energía eléctrica  

En la Fig 16, se muestra diversos dispositivos y electrodomésticos, la cual proporciona 

información relevante acerca de la energía suministrada a cada uno de estos elementos. 
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a) 

 

                             b)                                             c) 

        

Fig 16. a) focos, b) refrigeradoras, c) equipo de sonido 

En la Fig 16 a) se observa los focos para cada uno de los puestos del lugar, así también 

en la Fig 16 b) se encuentran el tipo de refrigeradoras que ocupan en algunos espacios del 

establecimiento, y en la Fig 16 c) se visualiza un equipo de sonido el cual se encontró 

desconectado del tomacorriente. 
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En la Tabla 8, se llevó a cabo el análisis correspondiente de todas las cargas involucradas 

en el lugar de estudio. 

Tabla 8 
Consumo de artefactos utilizados en el patio de comidas 

Cant. Artefactos 
   Potencia 

(W) 

Potencia 
total 

(kW) 

Total 
(kWh-

día) 

Días de 
uso al 

mes 

Total 
(kWh-

mes) 

Costo 
mensual

(USD) 

2 Foco puesto 1 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 2 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 3 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 4 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 5 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 6 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 7 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 8 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 9 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 10 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 11 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco puesto 12 30 0,06 0,24 8 1,92 0,17 

2 Foco baño 1 40 0,08 0,32 8 2,56 0,23 

2 Foco baño 2 40 0,08 0,32 8 2,56 0,23 

1 Televisor Led 

32” 

80 0,08 0,48 8 3,84 0,34 

3 Refrigeradora 120 0,36 0,72 30 21,6 1,94 

5 Microondas 1000 5 1,65 8 13,2 1,18 

6 Licuadora 800 4,8 2 8 16 1,44 

1 Equipo de 

sonido 

200 0,2 1,10 8 8,83 0,79 

 Total 2640 11,32 9,47 Total 91,63 41,07 

Nota.  Menú energético del patio de comidas 
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En la Tabla 8, Intervienen varias Ecuaciones para la realización del cálculo donde, se 

consideró la Ecuación 10 como se muestra a continuación el cálculo de los focos del puesto 1. 

𝐶 =
(60 𝑊 𝑋 4 ℎ 𝑋 8 𝑑𝑖𝑎𝑠 − 𝑚𝑒𝑠)

1000 𝑊 
= 1,92 𝑘𝑊ℎ − 𝑚𝑒𝑠 

 Se sigue el mismo procedimiento para el cálculo de cada uno de los dispositivos 

mencionados en la Tabla 8, como se detalla en el Anexo H donde intervienen las Ecuaciones 9 

y 10 para la realización del menú energético. Este consumo, se obtuvo a través de la potencia 

instalada de cada electrodoméstico y su tiempo de uso diario, se obtuvo mediante la sumatoria 

de todos los dispositivos un total de 91,63 kWh-mes, cabe recalcar que se realizó el menú 

energético por el motivo de que todo el parque se encuentra conectado hacia un solo medidor 

general y existen cargas externas como: juegos infantiles, boletería, baños externos, ventas y el 

propósito del presente trabajo es el beneficio exclusivamente del patio de comidas. Estos datos 

son esenciales para dimensionar el aerogenerador, y la curva de demanda correspondiente, 

como se visualiza en la Fig 17. 

 

Fig 17. Curva de demanda del patio de comidas 

En la Fig 17, se consideró que los dispositivos no operan simultáneamente, sino en 

intervalos de tiempo distintos. En consecuencia, la demanda máxima de energía como se 

muestra en la Fig 17 es de 10,44 kW este resultado es importante, ya que de este dependerá la 

potencia instalada que el aerogenerador deberá suministrar y en la gráfica representa el punto 

máximo de los consumos de dispositivos en específico durante el periodo determinado de 

operación en un día. Asimismo, la demanda mínima que el aerogenerador debe abastecer es de 

0,36 kW, que representa el punto mínimo de consumo de energía en la Fig 17. La curva de carga 

0,36

10,44

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P
o

te
n

ci
a 

kW

Horas del dia



  

44 

 

se logró a través del menú energético cuando los intervalos de uso de los electrodomésticos son 

menores a una hora como se muestra en el Anexo I. 

2.9. Parámetros para el aerogenerador adecuado  

Una vez la información obtenida sobre la velocidad del viento y el consumo energético en 

el área de estudio, se estableció los parámetros necesarios para la selección de un 

aerogenerador. Los criterios de selección se encuentran detallados en la Tabla 9. De acuerdo 

con los resultados obtenidos de la distribución de Weibull, indica que la velocidad de arranque 

del aerogenerador a 10 m y 50 m de altura para ambos casos debe ser de 1 m/s. La potencia 

necesaria que el aerogenerador debe suministrar es de 10,44 kW de acuerdo con la curva de 

demanda de la Fig 17. Así mismo, la altura de operación es de 10 m y 50 m respectivamente 

para su instalación. 

Tabla 9 
Parámetros de selección del aerogenerador  

Parámetros para la selección Resultados 

Velocidad de arranque del aerogenerador  1 m/s 

Velocidad del viento (10 m, 50 m ) 3,46 m/s – 5,46 m/s 

Altura de operación  10 m – 50 m 

Potencia de consumo promedio 10,44 kW 

Nota.  Resumen para el aerogenerador adecuado 

Basándose en los parámetros de la Tabla 9, la cual representa un breve resumen de los 

parámetros obtenidos, se decide seleccionar un aerogenerador para estas alturas que se adapte 

de mejor manera a las condiciones necesarias. De acuerdo con el mercado, se encontró el 

modelo de aerogenerador WKV-2kW, que presenta las siguientes características: 

2.9.1. Aerogenerador modelo WKV-2kW 

En la Tabla 10 , se presenta la ficha técnica para el primer aerogenerador propuesto, 

donde se visualiza lo siguiente:  
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Tabla 10 
Ficha técnica del aerogenerador vertical WKV-2000 

Modelo WKV-2000  

Potencia nominal (W) 2 kW 

Tamaño (altura/diámetro) 2,5/2,4 (m) 

Material de las cuchillas Aleación de aluminio 

Velocidad del viento de arranque 1 m/s 

Velocidad mínima del viento de 

generación de energía  
2 m/s 

Velocidad del viento de corte 3 m/s 

Velocidad nominal del viento  13 m/s 

Reducir la velocidad del viento 15 m/s 

Velocidad del viento de supervivencia 60 m/s 

Tipo de generador AC, 3 fases 

Voltaje de salida del controlador  48 V 

Sistema de frenado del controlador  Cortocircuito trifásico por freno NFB 

Temperatura de operación  -30 ~ 50 °C 

Nota. Fuente: (Maglev, 2023) 

Como se ilustra en la Tabla 10, en la primera fila se observa el modelo del aerogenerador, 

que tiene como referencia su potencia nominal. Seguidamente, el resto de las filas muestra 

algunos de los datos importantes del aerogenerador, el principal parámetro sobresaliente en este 

modelo es su velocidad del viento de arranque de 1 m/s, cabe recalcar que el fabricante mencionó 

que el aerogenerador modelo WKV-2kW puede ser instalado sin problema a 10 m y 50 m de 

altura, por lo cual este aerogenerador podrá trabajar en estas dos alturas antes mencionadas. 

Aplicando los criterios establecidos en la Tabla 9, para la determinar un aerogenerador, 

el cual se acopla de mejor manera con los requisitos de los parámetros, debido a su velocidad 

de arranque a 1 m/s y su potencia de salida. Ajustando los parámetros establecidos e 

integrándose con lo definido. En la Fig 18, el fabricante presenta una imagen del aerogenerador.  
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Fig 18. Aerogenerador WKV-2kW 

Fuente: (Maglev, 2023) 

En la Fig 17, se ilustra el aerogenerador propuesto, se puede observar 3 cuchillas 

plateadas elaboradas con una aleación de aluminio, de manera que lo hace resistente y liviano 

para una mejor eficiencia del sistema, cuenta con un núcleo de imán permanente que generan 

un campo magnético constante eliminando la necesidad de corrientes en las bobinas. Por lo 

general, este tipo de aerogeneradores es más compacto, facilitando la manipulación e instalación 

de este, sobre todo en lugares con espacio limitado. El fabricante proporciona datos sobre la 

potencia con respecto a la velocidad del viento que produce el aerogenerador, como se muestra 

en la Tabla 11. 

Tabla 11 
Pruebas de velocidades del aerogenerador 

Variables Potencia con respecto a la variación del viento 

Potencia 

(W) 
0 5 55 110 200 300 450 650 870 1100 1350 1600 1850 2100 2300 

Vel. 
Viento 
(m/s) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

  Nota.  Resumen para el aerogenerador adecuado 

En la Tabla 11 se presenta los datos provistos por el fabricante, que se utilizaron para 

construir la curva de potencia de salida del aerogenerador seleccionado. Posteriormente, estas 
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cifras fueron plasmadas como se aprecia en la Fig 19, donde se presenta la curva 

correspondiente en función de los valores adquiridos. Se observa que la generación de energía 

eléctrica inicia a una velocidad de viento de 1 m/s. 

 

Fig 19. Curva de potencia del aerogenerador 

La Fig 19 muestra la representación de la curva de potencia del aerogenerador, que 

abarca hasta la decimoquinta velocidad. Es una situación normal que la producción de energía 

de un aerogenerador disminuya a medida que transcurre el tiempo.  

Esta disminución puede atribuirse a varios factores como: el desgaste y envejecimiento 

de los componentes mecánicos y eléctricos del aerogenerador. También entra en juego la 

pérdida de eficiencia aerodinámica, la cual se relaciona con el desgaste y deformación de las 

palas del aerogenerador. La combinación de estos factores resulta en la incapacidad del 

aerogenerador para mantener la misma eficiencia en la captación de energía eólica que alcanzó 

inicialmente (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2010). 

2.10. Análisis de la potencia del aerogenerador 

Para calcular la potencia del aerogenerador, se consideró la operación durante un periodo 

de 10 horas de viento. Se tomó en cuenta que, la potencia nominal del aerogenerador 

seleccionado es de 2 kW. Reemplazando estos valores en la Ecuación 14 se obtuvo lo siguiente.  

𝑃𝑎𝑔 =
2000(𝑊ℎ 𝑑í𝑎⁄ )

10 ℎ 𝑑í𝑎⁄
= 200 𝑊 = 𝑃𝑒  

y = -0,8708x3 + 28,22x2 - 63,852x + 37,497
R² = 0,9991
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El potencial eólico en la zona se estableció considerando tanto la potencia eléctrica como 

la potencia mecánica. Mediante la utilización de la Ecuación 13, se considera el resultado de la 

Ecuación 14 con el siguiente cálculo. 

𝑃 =
200 𝑊

0,8 𝑋 0,59
= 423,72 𝑊 

El análisis de factibilidad técnica del aerogenerador en relación con el consumo de 

energía en la ubicación se especifica será llevada a cabo en el tercer capítulo de este trabajo 

investigativo. 
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Capítulo 3 

Factibilidad técnica – económica del sistema de generación 

En esta sección, se detalla la factibilidad técnica del sistema de generación eólica a través 

de los criterios establecidos en el Capítulo 2. Se obtuvo los costos de instalación y dispositivos 

que conforman el sistema de generación. Seguidamente, se utilizaron los indicadores financieros 

como: La Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN) para evaluar la factibilidad 

económica. Esto considera tanto la inversión inicial como la rentabilidad, con el propósito de 

determinar si el proyecto es económicamente favorable para una futura implementación. Es 

importante destacar que este análisis económico se centra en un sistema de generación 

conectado a la red de distribución. 

3.1. Aerogenerador conectado a la red 

Un sistema de generación eólica está conectado a la red y compuesto por diversos 

componentes que incluyen: aerogenerador, inversor y dispositivo de medición. En caso de que 

haya un excedente de energía. Además, es importante destacar que la eficiencia de un sistema 

de generación eólica puede variar según las condiciones específicas del sitio y la calidad del 

equipo utilizado en su implementación. La ubicación estratégica y el diseño adecuado de los 

componentes son factores cruciales para maximizar la generación de energía eólica y asegurar 

un buen rendimiento a lo largo del tiempo (Chachapoya, 2011). 

3.1.1. Inversor adecuado 

Debido a que las cargas operan exclusivamente con corriente alterna, se vio necesaria la 

utilización del inversor, como se muestra en la Fig 20, lo que conlleva en un aumento en el costo 

del sistema. La mayoría de los casos, los inversores alcanzan eficiencias que oscilan entre 85 % 

y 90%. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, si las cargas son menores, la eficiencia 

del inversor disminuye (Enriquez, 2012). 

Parámetros del inversor: 

• Potencia del inversor: 2000 W. 

• Voltaje de utilización: 220/240 V. 

• Frecuencia: 45 Hz, 60 Hz. 
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• Protecciones: Cortocircuito y sobrecargas. 

 

Fig 20. Inversor WWIG-2000G 

Autor: (Made in China, 2023) 

Para la selección del inversor como se muestra en la Fig 20, se tomó en cuenta la potencia 

del aerogenerador. El modelo de inversor seleccionado es WWIG-2000G, el cual está diseñado 

para conectarse a la red y es recomendado por el distribuidor. Este inversor tiene una potencia 

de 2000 W, con un voltaje AC nominal de 220 V y 240 V, trabaja a una frecuencia de 45 Hz a 60 

Hz. Además, cuenta con protección de polaridad inversa, sobrecorrientes, sobrevoltajes de salida 

y control de corriente de fuga. Se puede observar sus especificaciones técnicas en el Anexo J. 

3.1.2. Selección del conductor 

Debido a las condiciones climáticas a las que estará expuesto, el conductor entre la 

fachada y el medidor debe ser resistente. La ruta del cableado en este caso sería la siguiente: 

aerogenerador-inversor e inversor-carga. La corriente de salida del aerogenerador a través del 

conductor se calcula utilizando la Ecuación 15 donde, se toma la potencia nominal del 

aerogenerador 2kW y el voltaje que entregade 48V, multiplicado por la eficiencia del 

aerogenerador se obtiene el siguiente resultado. 

𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑔 =
2000 𝑊

48 𝑉𝑥 0,8
= 52,08 𝐴 
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 Para la sección transversal del conductor primero se debe calcular la variación de voltaje 

aplicando la Ecuación 17 donde se toma el voltaje que entrega el aerogenerador como antes 

mencionado 48 V por el límite máximo admisible de 3 % (0,03), con el siguiente resultado. 

∆𝑉 =  48 𝑉 𝑋 0,03 = 1,44 𝑉 

Se multiplica la constante de 2 por la resistividad del conductor de cobre en este caso 

0,018 Ω 𝑚𝑚2 𝑚⁄ , por la distancia entre los puntos conectados (15 m) y multiplicando el resultado 

de la Ecuación 15, dividido para la variación de voltaje de 1,44 V se obtuvo el siguiente resultado. 

𝑆 =  
2 𝑋 0,018 Ω 𝑚𝑚2 𝑚⁄ 𝑋 15 𝑚 𝑋 52,08𝐴

1,44 𝑉
= 19,53 𝑚𝑚2 

De manera similar, con el desarrollo de la Ecuación 18, se utilizaron los valores de 

potencia nominal del inversor de 2000 W dividido para el voltaje nominal del mismo de 220 V y 

multiplicado para la eficiencia del inversor 97,6% (0,976) que resulta lo siguiente. 

𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟 =
2000 𝑊

220 𝑉 𝑋 0,976
= 9,31 𝐴 

 Del datasheet del inversor donde se toma la eficiencia se encuentra en el Anexo J, 

muestra algunas de las características. 

De la Ecuación 20 para el siguiente tramo se calcula el valor de la variación de voltaje en 

este caso se utiliza el voltaje de salida del inversor hacia la carga multiplicado por el límite máximo 

admisible en este caso 5% (0,05) donde se obtiene el siguiente resultado. 

∆𝑉 =  220 𝑉 𝑋 0,05 = 11 𝑉 

Realizando el procedimiento anterior de sustitución para el tramo desde el inversor a la 

carga se obtiene el siguiente resultado, cabe recalcar que en este caso la distancia del inversor 

a la carga es de 5 m. 

𝑆 =  
2 𝑋 0,018 Ω 𝑚𝑚2 𝑚⁄ 𝑋 5 𝑚 𝑋 9,31𝐴

11 𝑉
= 0,15 𝑚𝑚2 
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La  Tabla 12 muestra los resultados obtenidos para los diferentes conductores, es 

necesario mencionar que este cálculo está basado en una altura de la torre de 10 m, del mismo 

modo se calcula las diferentes secciones para la altura de 50 m. 

Tabla 12 
Conductores para la Instalación 

Tramo Tipo Corriente(A) AWG Sección 
transversal 

Aerogenerador-

Inversor (10 m) 
XLPE 52.08 4 19,53 𝑚𝑚2 

Aerogenerador-

Inversor (50 m) 
XLPE 52.08 3/0 71,61 𝑚𝑚2 

Inversor- Carga THHN 11.66 14 0,15 𝑚𝑚2 

Nota. Tabla de conductores por tramo  

La Tabla 12 reflejó el dimensionamiento de los conductores en segmentos específicos. 

En particular, se seleccionó el conductor de tipo XLPE para el tramo que conecta el 

aerogenerador con el inversor. Estos conductores de cobre son apropiados para circuitos de 

fuerza y alumbrado, utilizados como alimentadores secundarios en diversos entornos 

industriales, comerciales y residenciales. Su versatilidad les permitió ser empleados en lugares 

húmedos, secos, en ductos u otras canalizaciones. Para este tramo se obtuvo una sección 

transversal de 19,53 𝑚𝑚2, se ha optado por el calibre 4 AWG para la instalación del equipo a 10 

m de altura y 3/0 AWG a 50 m de altura debido a que se considera una distancia mayor entre los 

equipos como se observa el Anexo K, la sección transversal para este caso es de 71,61𝑚𝑚2 . 

Por otro lado, en el tramo que va desde el inversor hasta la carga, se seleccionó un 

conductor de tipo THHN. Este específicamente se utiliza para la conexión de electrodomésticos, 

así como para interconexiones de equipos en los que se prevé la transmisión de ruido o vibración.  

El THHN es adecuado para entornos secos y húmedos. Tiene una temperatura máxima de 

operación de 90°C, con un voltaje máximo de 600v, se obtuvo una corriente de 9,31 A, entonces 

se optó por el calibre 14 AWG, conforme a la información proporcionada en el Anexo K para 

ambas alturas (10 m y 50 m ) debido a que la distancia entre el inversor y la carga es la misma. 
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3.1.3. Selección de protección 

Con el propósito de proteger la salida del inversor de sobrecargas y sobrecorrientes, se 

dimensionó una protección magnetotérmica. Mediante la utilización de la Ecuación 21, donde se 

toma los valores de la potencia nominal del inversor de 2000 W y el voltaje de salida de 220 V 

resultando lo siguiente. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
2000 𝑊

220 𝑉
= 9,09 𝐴 

Además, la Corriente de Corto Circuito depende de la resistividad del conductor la cual 

se calcula mediante la Ecuación 23 utilizando la resistividad del conductor de cobre y la distancia 

entre estos dos puntos, antes mencionado 5 m dividido para la sección del conductor 

seleccionado en este caso el conductor seleccionado es 14 AWG que tiene una sección 

transversal de 2,08 𝑚𝑚2, se calculó lo siguiente. 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
0,018 Ω 𝑚𝑚2 𝑚⁄  𝑋 5 𝑚

2.08 𝑚𝑚2 = 0,0432 Ω 

Para el cálculo de la corriente de corto circuito se reemplazan los siguientes datos en la 

Ecuación 22: 0,8 la cual es una constante multiplicada por el voltaje de salida del inversor de 220 

V, todo dividido para el resultado de la resistividad del conductor de 0,0432 Ω, resultando un valor 

de. 

𝐼𝑐𝑐 =
0,8 𝑋 220 𝑉

0,0432 Ω
= 4074,07 𝐴 

Debido a estos resultados, se seleccionó que el magnetotérmico, Acti9 iC40N, 3P + N, 

10 A como se muestra en la Fig 21. 



  

54 

 

 

Fig 21. Magnetotérmico Acti9 iC40N 

Autor: (Schneider Electric, 2023) 

Como se ilustra en la Fig 21, el magnetotérmico es el adecuado para funcionar como 

dispositivo de protección, es necesario una desconexión manual para aislar el circuito en el caso 

de ser necesario, se observa que es una protección de tres fases y el neutro. En el Anexo L se 

muestra la ficha técnica para este magnetotérmico, que cumple con los parámetros de corriente 

nominal y la capacidad de interrupción requerida para garantizar una protección efectiva. 

3.1.4. Tabla de resultados de los dispositivos seleccionados  

Se presenta un resumen de los dispositivos que han sido seleccionados para la 

instalación del sistema de generación mediante la página www.made-in-china.com, esta 

plataforma internacional muestra varios proveedores y diferentes costos, se usa los dólares como 

moneda nacional, cabe recalcar que el precio de las torres puede variar dependiendo del 

distribuidor. A continuación, En la Tabla 13 se detallan los precios de cada componente: 

Tabla 13 
Dispositivos seleccionados para la instalación 

Cantidad Componentes Precio por 
Unidad 

Valor Total (USD) 

1 Aerogenerador WKV-2000 $ 1899 $ 1899 

1 Inversor Growatt 2500S $120 $ 120 

1 Magnetotérmico, Acti9 iC40N $ 78.09 $ 78.09 

50 Conductores, terminales, etc. $ 145,30 $ 145,30 

1 Torre 10 m $ 1000 $ 1000 
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En la Tabla 13 se exhiben los costos individuales de cada componente, la proforma de 

los dispositivos a importar se visualiza en el Anexo M, donde se observa el nombre de la 

distribuidora (Wendy Zhao) recibiendo la proforma el 07 de febrero del 2024. Aquí está incluido 

el costo de los materiales para la instalación. Los valores reflejados representaron los precios 

netos de los dispositivos y componentes, excluyendo el costo adicional relacionado con la 

importación de China a Ecuador. El sistema de generación conectado a la red a 10 m de altura 

tendría un costo total de $ 3242,39. Así mismo, el valor del sistema instalado a 50 m tendrá un 

costo de $ 22447, cabe recalcar que el costo influye debido a la construcción de la torre de 

soporte.  Estos valores no contemplan los gastos relacionados con el transporte marítimo, donde 

el proveedor realiza el envío en contenedores. Es conveniente resaltar que los costos estimados 

pueden variar según las condiciones del mercado y los acuerdos con los proveedores.  

En el Ecuador, se aplican derechos arancelarios y tasas de servicios aduaneros, que se 

basan en las leyes orgánicas y normas establecidas, para determinar el costo total de los 

productos que se importan (MASGROUP, 2023). Resulta primordial destacar que el comprador 

es responsable de cubrir los diversos precios asociados con la importación, donde se incluye el 

valor de la mercancía, los cargos de llegada, los trámites aduaneros, los gastos de transporte, 

así como los impuestos y aranceles, como se detalla en la Tabla 14. Estos elementos en conjunto 

conforman el análisis del costo de importación bajo el término FOB (Free On Board) (iContainers, 

2023). 

Tabla 14 
Costos de importación de los dispositivos 

Ítem Descripción Referencia Productos 
Costo Total 

(USD) 

Costo inicial de 

los productos 

Equipo Aerogenerador Inversor  

2019 Cantidad     1 1 

80 Conductores, terminales, etc. $ 350 $ 350 

1 Torre 50 m $ 20000 $ 20000 

Costo del sistema conectado a la red 10 m $ 3242.39 

Costo del sistema conectado a la red 50 m $ 22447.09 

Nota. Precio de los dispositivos seleccionados  
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Costo neto 

de los 

dispositivos 

Costo total USD 1899 USD 120 

Flete 

Valor del 

Transporte por 

mar 

Peso kg 169 kg 6.5 kg 

180.73 
CBM 1.184 0.024 

Seguro de 

transporte 
Valor primo Porcentaje 1.75% 35.17 

Pago de tributos por el producto importado 

AD- 

VALOREM 

(Arancel 

cobrado a 

las 

mercancías) 

Se refiere al 

porcentaje según 

el tipo de 

mercancía y se 

aplica sobre la 

suma del costo, 

Seguro y Flete 

Código 

Arancel 
85023100 850490 0 

FODINFA 

(Fondo de 

desarrollo 

para la 

infancia 

Se aplica el 0.5% 

sobre la base 

FOB de la 

importación 

Porcentaje 0.5% 11.12 

IVA 

(Impuesto al 

valor 

agregado 

Corresponde al 

12% sobre: base 

FOB+AD-

VALOREM+FODI

NFA+ICE 

Porcentaje 12% 268.44 

Costo total de importación (USD) 2505.46 

Nota. Total, del precio de los dispositivos en Ecuador Fuente: (iContainers, 2023)  

En la Tabla 14 se presenta un desglose de los costos de importación asociados a los 

componentes principales para el sistema de energía conectado a la red. El cálculo total de 

importación asciende a $ 2505.46. A esta cifra se añade el costo de los materiales incluido la 

torre a 10 m con un total de $ 3728.85. De la misma manera, se realiza el cálculo de la instalación 

del sistema con una torre de 50 m teniendo un valor total de $ 22933.55 incluido la torre para su 
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montaje. Se incluyó un análisis detallado de los materiales necesarios, en particular del 

aerogenerador y el inversor.  

Se calculó el costo de transporte bajo la modalidad FOB, el cliente debe abonar $180.73. 

Este valor se determinó considerando el peso de los equipos según las especificaciones 

proporcionadas y, a su vez, se calculó el volumen mediante el CBM (metros cúbicos). La 

calculadora de CBM permitió introducir los datos del packing list requerido, que se detalló en el 

Anexo M. A partir de estos datos, se determinó el costo del flete, el seguro de transporte y 

clasificación arancelaria.  

La página del Servicio Nacional de Aduanas del Ecuador establece los porcentajes de 

acuerdo con la clasificación arancelaria, que se rige por la partida 85.01 de la sección XV del 

capítulo 85. Esta partida abarca máquinas, aparatos y materiales eléctricos, lo que permitió 

determinar los aranceles aplicables al proceso de importación (SUNAT, 2023). Resulta esencial 

tener en cuenta la vida útil de los dispositivos instalados, así como los costos asociados a su 

reemplazo durante el funcionamiento del sistema. En la Tabla 15, se detalla el costo de 

sustitución de los componentes. Se partió del supuesto valor inicial de que los componentes no 

cambian, y se consideró que la vida útil de dichos dispositivos es de 20 años. Esta tabla proyecta 

los costos futuros derivados de reemplazar los dispositivos al llegar al final de su ciclo de vida. 

Tabla 15 
Costos por sustitución  

Cantidad Componentes 
Tiempo de vida 

útil (años) 

Numero de 

sustituciones 

Costo total 

(USD) 

1 Aerogenerador 20 0 0 

1 Inversor 10 1 120 

Nota. Sustitución y tiempo de vida útil de los dispositivos adquiridos 

La Tabla 15 indica que el inversor seleccionado tiene una duración de vida útil bastante 

extensa, prácticamente igual a la del aerogenerador. No obstante, por precaución, se ha 

consideró la posibilidad de reemplazar el inversor al menos una vez, ya que su duración estimada 

es de 10 años. Para calcular el costo de sustitución del inversor, se basó en el análisis previo de 

la Tabla 14, donde se estableció un límite en el costo de importación bajo la modalidad FOB en 
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caso de que sea necesario volver a importar los componentes. Esto consistió en proyectar el 

costo de reemplazo del inversor en el futuro.  

3.2. Factibilidad económica 

Se realizó el cálculo de los componentes involucrados en este proyecto. La 

implementación del sistema de generación eólica requiere de una financiación inicial significativa. 

No obstante, esta transformación lleva a un ahorro en los costos asociados al consumo de 

energía. Los indicadores financieros necesarios: flujo de caja, TIR y VAN se detallan a 

continuación. 

3.2.1. Flujo de caja 

En la Tabla 16 se visualiza los parámetros para determinar la factibilidad económica a 

través del análisis de flujo de caja, es un método esencial para identificar y comprender distintos 

factores económicos como: ingresos, costos, rentabilidad del proyecto y el proceso de 

recuperación de la inversión. A través de este enfoque, se proyecta el comportamiento anual de 

los ingresos derivados de la generación de energía, así como las utilidades a lo largo de la vida 

útil del sistema implementado. Este examen permite evaluar la factibilidad financiera del plan. 

Se analizó el flujo de caja, donde se tomó en cuenta diversos parámetros, como se indica 

en la . Se establece una tasa de descuento determinada por el Banco Central del Ecuador del 

12%. La duración de la inversión del proyecto es de 20 años, coincidiendo con la vida útil del 

aerogenerador encargado de la producción de energía. Además, el costo de generación de 

energía se fija en $0,10 por cada kW/h. 

Tabla 16 
Parámetros para determinar la factibilidad económica 

Parámetros Generales Valor 

Tasa de descuento 12% 

Periodo de inversión 20 años 

Generación anual inicial a 10 m  545,04 kWh/año 

Generación anual inicial a 50 m 1328,4 kWh/año 

Costo del sistema instalado 10 m $ 3728.85 

Costo del sistema instalado 50 m $ 22933.55 

Costo de reemplazo de equipos $ 120 
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Costo de energía $ 0,10 

Nota. Se determina los parámetros iniciales para realizar el cálculo de la factibilidad del proyecto. 

En la Tabla 16 se presenta los parámetros necesarios para el cálculo de la factibilidad 

económica del sistema eólico. Estos parámetros incluyeron la vida útil del proyecto, la tasa de 

descuento utilizada para los flujos de efectivo futuros al valor presente, los costos iniciales de 

inversión para las diferentes alturas de operación. Estos indicadores son necesarios para evaluar 

la viabilidad financiera y la rentabilidad a lo largo del tiempo. 

3.2.2. TIR, VAN y análisis de factibilidad técnica para 10 m y 50 m de 

altura 

El TIR es un indicador cuantitativo esencial para la evaluación de la inversión en un 

proyecto. Su función principal radica en el análisis de rentabilidad de los flujos de efectivo 

asociados al estudio, este hace que el VAN sea igual a cero y representa la tasa de rendimiento 

a la que los flujos de efectivo futuros del proyecto se igualan con la inversión inicial (Baca, 2022). 

En cuanto, para el cálculo del TIR, se utilizó la herramienta Excel, esto permitió evaluar la 

factibilidad del proyecto y determinar si el retorno esperado justifica la inversión inicial. 

El VAN es un criterio que permite un análisis de los flujos de efectivo de un proyecto, esto 

hace referencia al valor presente de los costos y el valor presente de los ingresos proporcionados 

durante la vida útil del sistema (Salvador & Carrera, 2019). Es conocido por ser un indicador de 

rentabilidad del plan. Tiene como objetivo el análisis de entrada y salida de efectivo. Sin embargo, 

se determinan los flujos de efectivos y se visualiza la diferencia existente entre el valor actual y 

la inversión inicial, en caso de existir un VAN positivo se acepta la inversión en el proyecto, caso 

contrario se rechaza (Olmedo & Curillo, 2019). El análisis de factibilidad técnica y económica 

para las alturas de 10 m y 50 m se detallan a continuación. 

• TIR, VAN y análisis de factibilidad técnica para 10 m de altura 

En el Anexo N, se presentan los cálculos del TIR y VAN para una altura de operación de 

10 m del sistema, estos dos indicadores esenciales para evaluar la factibilidad económica del 

proyecto. Estos cálculos se fundamentan en la tasa de descuento especificada y la vida útil 

proyectada del sistema conectado a la red. Los resultados de estos cálculos se detallan en la 
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Tabla 17, lo que facilitó la determinación de la viabilidad financiera del proyecto y si la inversión 

puede generar beneficios significativos a lo largo del tiempo.  

 

Tabla 17 
Indicadores financieros de la factibilidad del proyecto a 10 m de altura 

Costo de 

generación 

eólica 

Tasa de 

descuento 
TIR VAN PRI 

$0,10 12% -11,23% $-3386,44 No factible 

Nota. Se realiza un análisis de factibilidad según los indicadores resultantes de la evaluación a 10 m de altura 

Los resultados del análisis, que se reflejan en la Tabla 17, indican un VAN negativo y un 

TIR significativamente menor a la tasa de descuento establecida. Estos datos sugieren que el 

proyecto carece de factibilidad económica, ya que los flujos de los costos proyectados no 

lograron superar la inversión inicial y la tasa de rendimiento necesaria para considerar el proyecto 

rentable. En consecuencia, se concluye que la inversión en el sistema instalado no se justifica 

desde una perspectiva económica. La Fig 22, presenta el Periodo de Recuperación de la 

Inversión (PRI) a través de un flujo de caja acumulado. Esta representación gráfica permite 

observar el tiempo necesario para recuperar la inversión inicial realizada en el proyecto. 

 

Fig 22. Periodo de recuperación de la inversión PRI para 10 m 

En la Fig 22 se apreció que los flujos de efectivo acumulados permanecen en valores 

negativos a lo largo de toda la duración del proyecto, lo que indica que la inversión inicial no pudo 

-4000,00

-3500,00

-3000,00

-2500,00

-2000,00

-1500,00

-1000,00

-500,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fl
u

jo
 d

e 
ca

ja
 a

cu
m

u
la

d
a

Años de vida útil



  

61 

 

ser recuperada. Esta conclusión sugiere que no sería aconsejable llevar a cabo la inversión en 

este proyecto, pues no se conseguiría un retorno económico positivo. 

Según, en la Fig 17, el sistema muestra la demanda máxima registrada en el patio de 

comidas de 10,44 kW. Sin embargo, es relevante destacar que el aerogenerador no puede 

suministrar esta potencia debido a su recurso limitado a 10 m de altura. Considerando, las 

frecuencias de la velocidad del viento más probable a lo largo de un año se encuentran en un 

intervalo de 2 m/s a 4 m/s a una altura de 10 m sobre el suelo, según la curva de potencia del 

aerogenerador se obtendrá de 55 a 200 W. También se toma en cuenta que la velocidad del 

viento promedio anual es de 3,46 m/s, aplicando la Ecuación 3 y la Tabla 11, para la realización 

de esta interpolación es necesario tomar los datos cercanos al punto que se desea encontrar, 

tanto de la potencia de salida del aerogenerador como la velocidad del  viento en este caso la 

Tabla 11 proporciona los siguientes puntos: velocidad del viento (3 m/s – 4 m/s); potencia de 

salida del aerogenerador ( 110 W – 200 W), se obtiene lo siguiente. 

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 110 𝑊 +
(3,46 𝑚 𝑠⁄ − 3 𝑚 𝑠⁄ )(200 𝑊 − 110 𝑊)

(4 𝑚 𝑠⁄ − 3 𝑚 𝑠⁄ )
= 151,4 𝑊 

El resultado de esta ecuación proporciona la generación mensual debido a que el 

promedio de la velocidad del viento anual es de 3,46 m/s que se tendría mediante el 

aerogenerador a 10 m de altura. 

➢ TIR, VAN y análisis de factibilidad técnica para 50 m de altura 

En el Anexo O, se presentan los cálculos del TIR y VAN para una altura de operación de 

50 m del sistema, el sistema conectado a la red tiene la misma vida útil mencionada 

anteriormente. Los resultados de estos cálculos se detallan en la Tabla 18. 

Tabla 18 
Indicadores financieros de la factibilidad del proyecto a 50 m de altura 

Costo de 

generación 

eólica 

Tasa de 

descuento 
TIR VAN PRI 

$0,10 12% -16,30% $-22043,48 No factible 

Nota. Se realiza un análisis de factibilidad según los indicadores resultantes de la evaluación a 50 m de altura 
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Los resultados del análisis, que se reflejan en la Tabla 18, indican un VAN negativo y un 

TIR significativamente menor a la tasa de descuento establecida. Estos datos sugieren que el 

proyecto carece de factibilidad económica, ya que los flujos de los costos proyectados no 

lograron superar la inversión inicial y la tasa de rendimiento necesaria para considerar el proyecto 

rentable. En consecuencia, se concluye que la inversión en el sistema instalado no se justifica 

desde una perspectiva económica. La Fig 23, presenta el Periodo de Recuperación de la 

Inversión (PRI) a través de un flujo de caja acumulado. Esta representación gráfica permite 

observar el tiempo necesario para recuperar la inversión inicial realizada en el proyecto. 

 

Fig 23. Periodo de recuperación de la inversión PRI para 50 m 

En la Fig 23 se apreció que los flujos de efectivo acumulados permanecen en valores 

negativos a lo largo de toda la duración del proyecto, lo que indica que la inversión inicial no pudo 

ser recuperada. Esta conclusión sugiere que no sería aconsejable llevar a cabo la inversión en 

este proyecto, pues no se conseguiría un retorno económico positivo. 

En la Fig 17, muestra la demanda máxima registrada en el patio de comidas de 10,44 kW. 

Sin embargo, se destaca que el aerogenerador no puede suministrar esta potencia debido a su 

recurso limitado a 50 m sobre el suelo. La potencia mínima que puede proporcionar es de 0,36 

kW, suministrando con facilidad esta potencia debido a que a 50 m existen vientos más fuertes 

siendo más probables en un intervalo de 5 a 6 m/s, de la Tabla 11 se obtiene una potencia de 

salida de 300 a 450 W. También se toma en cuenta que la velocidad del viento promedio anual 

es de 5,46 m/s, utilizando la Ecuación 3 y la Tabla 11, se realiza el mismo procedimiento anterior, 

pero para este caso los puntos son: velocidad del viento (5 m/s – 6 m/s); potencia de salida del 

aerogenerador (300 W – 450 W), se tiene lo siguiente. 
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𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 300 𝑊 +
(5,46 𝑚 𝑠⁄ − 5 𝑚 𝑠⁄ )(450 𝑊 − 300 𝑊)

(6 𝑚 𝑠⁄ − 5 𝑚 𝑠⁄ )
= 369 𝑊 

El resultado de esta ecuación proporciona la generación mensual que se tendría mediante 

el aerogenerador a 50 m de altura debido que a esta altura el promedio de la velocidad del viento 

es de 5,46 m/s. 

En conclusión, según la gráfica Fig 17 el estudio de factibilidad técnica y económica 

realizada a diferentes alturas (10 m y 50 m) sobre el suelo resulta que la implementación a 10 m 

es descartada por su bajo potencial eólico y no ser factible, a pesar de estar a una altura 

considerable sigue manteniendo vientos frecuentes deplorables. La implementación a 50 m 

puede suministrar la potencia mínima de 0,36 kW sin embargo debido al costo de su 

implementación no resulta rentable ya que a esta altura el costo de la torre es significativamente 

mayor. El sistema queda descartado para su instalación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

64 

 

Conclusiones 

• Para dimensionar los aerogeneradores, constan principalmente de la densidad del aire, 

velocidad del viento y potencia del viento; estos parámetros cumplen con una función 

determinada de estimar el recurso eólico existente en la zona. De igual manera, la 

estructura de los aerogeneradores que constan de rotor, generador, torre y aspas las 

cuales tienen la función de convertir la energía cinética del viento en energía mecánica y 

a través del aerogenerador convertirla en energía eléctrica, que puede ser utilizada para 

autoabastecimiento. 

• Mediante los criterios establecidos para evaluar el potencial eólico, se realizó la 

distribución de Weibull por medio de los datos extraídos mediante un código en R 

aplicando el modelo ARIMA para obtener datos a alturas diferentes (10 m y 50 m) con el 

fin de tener un periodo de evaluación extenso para el dimensionamiento del 

aerogenerador. Durante este estudio, se constató un recurso eólico deficiente, debido a 

este potencial es necesario dimensionar un aerogenerador de baja potencia. En base a 

estos parámetros se seleccionó el aerogenerador WKV-2000, que se destaca por contar 

con una velocidad de arranque de 1 m/s este parámetro se ajusta a las condiciones del 

sitio.  

• Se elaboró el estudio económico en base a los indicadores financieros a diferentes 

alturas, donde el TIR y el VAN para una altura de 10 m es -11,23% y $-3386,44 

respectivamente. Asimismo, para una altura de 50 m es -16,30% y $-22043,48. 

Resultando que el TIR es inferior a la tasa de interés y el VAN un valor negativo en ambos 

casos, evidenciando que la instalación del sistema no es factible debido al potencial eólico 

bajo y el PRI tiene flujos negativos, lo que indica que no existe una recuperación de la 

inversión para ninguna de estas alturas, determinando técnica y económicamente que el 

proyecto no es factible. 
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Recomendaciones 

• En los resultados obtenidos en este estudio, se manifiesta la necesidad de llevar a cabo 

un análisis de interpolación de datos mediante el modelo estadístico ARIMA el cual 

permite obtener datos de la velocidad del viento en caso de no tener un periodo aceptable 

para realizar el estudio del potencial eólico. En caso de realizarse la implementación del 

sistema de generación eólica en el lugar de estudio, se recomienda independizar el 

circuito del patio de comidas, tomando en consideración que este lugar posee un solo 

medidor general para todo el lugar. De la misma manera, el estudio debe realizarse en 

una ubicación distinta debido a que las velocidades del viento en el lugar se mantienen 

en un nivel muy bajo haciendo que la factibilidad técnica - económica no sea aceptable. 
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Anexo A 
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Anexo B 

 

 

 

 

 

 

Total, 

de 

Datos 

Velocidad del 

viento (m/s) 

FLUX 

(w/m^2) 
Frecuencia 

% 

Frecuencia 
Weibull Flux Weibull 

9547 0 0 1797 0,18823 0,000000 0,000000 

 1 0,6125 2368 0,24804 0,071582 0,043844 

 2 4,9 0 0,00000 0,191006 0,935929 

 3 16,5375 1219 0,12768 0,265780 4,395329 

 4 39,2 1408 0,14748 0,240905 9,443495 

 5 76,5625 2362 0,24741 0,147974 11,329233 

 6 132,3 165 0,01728 0,061339 8,115090 

 7 210,0875 0 0,00000 0,016836 3,537088 

 8 313,6 136 0,01425 0,002985 0,936057 

 9 446,5125 55 0,00576 0,000333 0,148515 

 10 612,5 27 0,00283 0,000023 0,013873 

 11 815,2375 10 0,00105 0,000001 0,000747 

 12 0 0 0,00000 0,000000 0,000023 

 13 0 0 0,00000 0,000000 0,000000 
 14 0 0 0,00000 0,000000 0,000000 

 15 0 0 0,00000 0,000000 0,000000 

       

       

 k Vprom (m/s) C    

 2,62508622 3,466743351 3,90192942    

       

       

       

Nota: Se realiza la distribución de Weibull para el año a una altura de 10 m sobre el suelo 
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Anexo C 

 

 

 

 

 

 

Total, 

de 

Datos 

Velocidad del 

viento (m/s) 
FLUX (w/m^2) Frecuencia 

% 

Frecuencia 
Weibull Flux Weibull 

9547 0 0 1797 0,1882 0,000000 0,000000 

 1 0,6125 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 2 4,9 2368 0,2480 0,000000 0,000000 

 3 16,5375 1219 0,1277 0,000031 0,000510 

 4 39,2 0 0,0000 0,006404 0,251021 

 5 76,5625 1408 0,1475 0,363060 27,796767 

 6 132,3 2362 0,2474 0,312514 41,345560 

 7 210,0875 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 8 313,6 165 0,0173 0,000000 0,000000 

 9 446,5125 136 0,0142 0,000000 0,000000 

 10 612,5 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 11 815,2375 55 0,0058 0,000000 0,000000 

 12 1058,4 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 13 1345,6625 27 0,0028 0,000000 0,000000 
 14 1680,7 10 0,0010 0,000000 0,000000 

 15 0 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 16 0 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 17 0 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 18 0 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 19 0 0 0,0000 0,000000 0,000000 

 20 0 0 0,0000 0,000000 0,000000 

       

       

 k Vprom(m/s) C    

 19,5500199 5,464759024 5,61670406    

       

       

Nota: Se realiza la distribución de Weibull para el año a una altura de 50 m sobre el suelo 
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Anexo D 
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Anexo E 
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Anexo F 
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Anexo G 

library(tidyverse) # Manipula y visualiza datos de ggplot2 

library(lubridate) # Trabaja con fechas y horas 

library(clifro)  

library(MASS) # Funciones y datos del libro "Modern Applied Statistics with S" de Venables y 

Ripley 

library(stringr) # Para manipulación de cadenas de texto 

library(zoo) # Manejo de series temporales 

library(viridis) # Paleta de colores para gráficos 

library(broom) # Para convertir modelos estadísticos en formatos tabulares 

library(plotly) # Creación de gráficos interactivos 

library(knitr) # Motor de documentos dinámicos en R 

library(openxlsx) # Permite guardar tablas excel, formato .csv 

library(imputeTS) 

library(forecast) 

 

# Cargar el archivo CSV 

Datos_Hora1 <- read.csv("C:/Users/AndresEshe/Desktop/Datos 

1/Datos_01/Informacion/Datos_Hora1.csv", 

                        header = TRUE, stringsAsFactors = FALSE) 

 

# fechas sea reconocida como fecha 

Datos_Hora1$Date <- as.POSIXct(Datos_Hora1$Date, format="%m/%d/%Y %H:%M") 

 

# Ordenar los datos por fecha 

Datos_Hora1 <- Datos_Hora1[order(Datos_Hora1$Date), ] 
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# Crear una serie temporal con la columna Estacion 

serie_temporal_estacion <- ts(Datos_Hora1$Estacion, frequency = 24) 

 

# Ajustar un modelo ARIMA para la columna Estacion 

modelo_arima_estacion <- auto.arima(serie_temporal_estacion) 

 

# Crear un conjunto de fechas hasta el 2 de noviembre de 2022 

fechas_2022 <- seq(as.POSIXct("2022-01-01 00:00:00"), as.POSIXct("2022-11-02 

23:00:00"), by = "hours") 

 

# Interpolar usando el modelo ARIMA para el conjunto de fechas hasta el 2 de noviembre de 

2022 

predicciones_estacion <- forecast(modelo_arima_estacion, h = length(fechas_2022)) 

estacion_interp_2022 <- predicciones_estacion$mean 

 

# Crear un dataframe con las fechas y valores interpolados hasta el 2 de noviembre de 2022 

datos_interp_2022 <- data.frame(Date = fechas_2022, Estacion_interp = 

estacion_interp_2022) 

 

# Fusionar los datos interpolados con los originales 

Datos_Hora1_interp_2022 <- merge(Datos_Hora1, datos_interp_2022, by = "Date", all.x = 

TRUE) 

 

 

# Redondear los valores interpolados 
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Datos_Hora1_interp_2022$Estacion_interp <- 

round(Datos_Hora1_interp_2022$Estacion_interp) 

 

# Gráfico de los datos originales y la interpolación hasta el 2 de noviembre de 2022 

ggplot(data = Datos_Hora1_interp_2022) + 

  geom_line(aes(x = Date, y = Estacion, linetype = "Datos Estacion"), color = "blue") + 

  geom_line(aes(x = Date, y = Estacion_interp, linetype = "Datos Interpolados"), color = "red", 

linetype = "dashed") + 

  labs(title = "Interpolación ARIMA hasta el 2 de Noviembre de 2022", x = "Fecha", y = 

"Estacion") + 

  scale_x_datetime(limits = c(as.POSIXct("2022-01-01"), as.POSIXct("2022-11-02")), 

date_breaks = "1 month", date_labels = "%b %Y") + 

  theme_minimal() + 

  scale_linetype_manual(name = "Leyenda", values = c("solid", "dashed"), labels = c("Datos 

Estacion", "Datos Interpolados")) 

 

 

# Guardar el dataframe resultante hasta el 2 de noviembre de 2022 en un archivo CSV 

write.csv(Datos_Hora1_interp_2022, "C:/Users/AndresEshe/Desktop/Datos 

1/Datos_01/Archivos/Datos_Hora1_interp.csv", row.names = FALSE) 

 

######################################################################## 

########################### EXTRAPOLACIÓN ############################## 

 

# Insertar archivo en formato .csv 

Interpol <- read_csv("C:/Users/AndresEshe/Desktop/Datos 

1/Datos_01/Informacion/Interpolacion.csv") 
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# Mostrar la estructura de los datos 

str(Interpol) 

 

# Muestra las primeras filas de los datos de la estación meteorológica 

head(Interpol) 

 

# Convertir la columna Date a tipo POSIXct 

Interpol$Date <- as.POSIXct(Interpol$Date, format = "%m/%d/%Y %H:%M") 

 

# Crear series temporales para cada altura (2M, 10M, 50M) 

serie_temporal_2M <- ts(Interpol$`2M`, frequency = 24) 

serie_temporal_10M <- ts(Interpol$`10M`, frequency = 24) 

serie_temporal_50M <- ts(Interpol$`50M`, frequency = 24) 

 

# Ajustar modelos ARIMA para cada altura 

modelo_arima_2M <- auto.arima(serie_temporal_2M) 

modelo_arima_10M <- auto.arima(serie_temporal_10M) 

modelo_arima_50M <- auto.arima(serie_temporal_50M) 

 

# Crear un vector de fechas desde el 2022-01-01 00:00 hasta el 2023-03-01 23:00, con 

intervalos de una hora 

nuevas_fechas <- seq(from = as.POSIXct("2022-01-01 00:00:00"), to = as.POSIXct("2023-

03-01 23:00:00"), by = "hours") 

 

# Realizar predicciones utilizando los modelos ARIMA para cada altura en las nuevas fechas 

generadas 

predicciones_2M <- forecast(modelo_arima_2M, h = length(nuevas_fechas))$mean 
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predicciones_10M <- forecast(modelo_arima_10M, h = length(nuevas_fechas))$mean 

predicciones_50M <- forecast(modelo_arima_50M, h = length(nuevas_fechas))$mean 

 

# Crear un nuevo dataframe con las fechas y valores predichos 

predicciones_df <- data.frame( 

  Date = nuevas_fechas, 

  X2M = round(predicciones_2M), 

  X10M = round(predicciones_10M), 

  X50M = round(predicciones_50M), 

  Estacion = Interpol$Estacion, 

  Estacion_interpol = Interpol$Estacion_interpol 

) 

 

# Combinar datos originales con predicciones 

Prediccion <- bind_rows(Interpol, predicciones_df) 

 

# Ruta donde deseas guardar el archivo CSV con predicciones 

ruta_csv_predicciones <- "C:/Users/AndresEshe/Desktop/Datos 

1/Datos_01/Archivos/Predicciones_N22_F23_ARIMA_X.csv" 

 

# Guardar todos los datos, incluyendo las columnas de predicciones, en un archivo CSV 

write.csv(Prediccion, file = ruta_csv_predicciones, row.names = FALSE) 

 

 

# tener el paquete ggplot2 instalado 

library(ggplot2) 
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# Verificar si hay valores faltantes en las columnas utilizadas en el gráfico 

col_names <- c("2M", "10M", "50M", "X2M", "X10M", "X50M", "Estacion", "Estacion_interpol") 

 

for (col in col_names) { 

  print(paste("Número de NA en", col, ":", sum(is.na(Prediccion[[col]])))) 

} 

 

# Imputar valores NA con la media de cada columna 

Prediccion_imputada <- Prediccion %>% 

  mutate(across(c(`2M`, `10M`, `50M`, `X2M`, `X10M`, `X50M`, `Estacion`, 

`Estacion_interpol`),  

                ~tidyr::replace_na(., mean(., na.rm = TRUE)))) 

 

# Crear un gráfico de líneas suavizadas con las predicciones junto con los datos originales 

ggplot(Prediccion_imputada, aes(x = Date)) + 

  geom_smooth(aes(y = `2M`, color = "2M"), size = 1, method = "loess", se = FALSE) + 

  geom_smooth(aes(y = `10M`, color = "10M"), size = 1, method = "loess", se = FALSE) + 

  geom_smooth(aes(y = `50M`, color = "50M"), size = 1, method = "loess", se = FALSE) + 

  geom_smooth(aes(y = X2M, color = "X2M"), size = 1, linetype = "dashed", method = "loess", 

se = FALSE) + 

  geom_smooth(aes(y = X10M, color = "X10M"), size = 1, linetype = "dashed", method = 

"loess", se = FALSE) + 

  geom_smooth(aes(y = X50M, color = "X50M"), size = 1, linetype = "dashed", method = 

"loess", se = FALSE) + 

  geom_smooth(aes(y = Estacion, color = "Estacion"), size = 1) + 

  geom_smooth(aes(y = Estacion_interpol, color = "Estacion_interpol"), size = 1) + 
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  labs(title = "Extrapolación con ARIMA", 

       y = "Velocidad del Viento [m/s]", 

       x = "Fecha y Hora") + 

  scale_color_manual(values = c("2M" = "blue", "10M" = "green", "50M" = "red",  

                                "X2M" = "black", "X10M" = "gray", "X50M" = "violet",  

                                "Estacion" = "yellow", "Estacion_interpol" = "orange"), 

                     breaks = c("2M", "10M", "50M", "X2M", "X10M", "X50M", "Estacion", 

"Estacion_interpol"), 

                     labels = c("2M", "10M", "50M", "X2M", "X10M", "X50M", "Estacion", 

"Estacion_interpol")) + 

  theme_minimal() + 

  theme(legend.position = "top", legend.direction = "horizontal") + 

  scale_x_datetime(date_breaks = "1 month", date_labels = "%b %Y") + 

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) 

 

# Gráfico para Estacion y Estacion_interpol 

ggplot(Prediccion_imputada, aes(x = Date)) + 

  geom_line(aes(y = Estacion, color = "Estacion"), size = 1) + 

  geom_line(aes(y = Estacion_interpol, color = "Estacion_interpol"), size = 1, linetype = 

"dashed") + 

  labs(title = "Comparación de Estacion y Estacion_interpol", 

       y = "Velocidad del Viento [m/s]", 

       x = "Fecha y Hora") + 

  scale_color_manual(values = c("Estacion" = "blue", "Estacion_interpol" = "red"), 

                     breaks = c("Estacion", "Estacion_interpol"), 

                     labels = c("Estacion", "Estacion_interpol")) + 

  theme_minimal() + 



  

86 

 

  theme(legend.position = "top", legend.direction = "horizontal") + 

  scale_x_datetime(date_breaks = "1 month", date_labels = "%b %Y") + 

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) 

 

# Gráfico para 2M y X2M 

ggplot(Prediccion_imputada, aes(x = Date)) + 

  geom_line(aes(y = `2M`, color = "2M"), size = 1) + 

  geom_smooth(aes(y = X2M, color = "X2M"), size = 1, linetype = "dashed") + 

  labs(title = "Comparación de 2M y X2M", 

       y = "Velocidad del Viento [m/s]", 

       x = "Fecha y Hora") + 

  scale_color_manual(values = c("2M" = "blue", "X2M" = "black"), 

                     breaks = c("2M", "X2M"), 

                     labels = c("2M", "X2M")) + 

  theme_minimal() + 

  theme(legend.position = "top", legend.direction = "horizontal") + 

  scale_x_datetime(date_breaks = "1 month", date_labels = "%b %Y") + 

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) 

 

# Gráfico para 10M y X10M 

ggplot(Prediccion_imputada, aes(x = Date)) + 

  geom_line(aes(y = `10M`, color = "10M"), size = 1) + 

  geom_smooth(aes(y = X10M, color = "X10M"), size = 1, linetype = "dashed") + 

  labs(title = "Comparación de 10M y X10M", 

       y = "Velocidad del Viento [m/s]", 

       x = "Fecha y Hora") + 
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  scale_color_manual(values = c("10M" = "green", "X10M" = "black"), 

                     breaks = c("10M", "X10M"), 

                     labels = c("10M", "X10M")) + 

  theme_minimal() + 

  theme(legend.position = "top", legend.direction = "horizontal") + 

  scale_x_datetime(date_breaks = "1 month", date_labels = "%b %Y") + 

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) 

 

# Gráfico para 50M y X50M 

ggplot(Prediccion_imputada, aes(x = Date)) + 

  geom_line(aes(y = `50M`, color = "50M"), size = 1) + 

  geom_smooth(aes(y = X50M, color = "X50M"), size = 1, linetype = "dashed") + 

  labs(title = "Comparación de 50M y X50M", 

       y = "Velocidad del Viento [m/s]", 

       x = "Fecha y Hora") + 

  scale_color_manual(values = c("50M" = "red", "X50M" = "violet"), 

                     breaks = c("50M", "X50M"), 

                     labels = c("50M", "X50M")) + 

  theme_minimal() + 

  theme(legend.position = "top", legend.direction = "horizontal") + 

  scale_x_datetime(date_breaks = "1 month", date_labels = "%b %Y") + 

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) 
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Anexo H 
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Anexo I 
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Anexo J 

Technical Data of WWIG Series Grid Tie Power Inverter 

Model WWIG-2000G 

Operating DC Voltage(Input) 22V~65V 45V~90V 

Peak power Tracking 26V~54V 50V~82V 

Maximum Input DC Voltage 60V 90V 

AC 
Nominal Voltage/Range(output) 

220V(95-140V) , 
240V(185-265V) 

Frequency Range 45Hz~60 Hz 

Power Factor >0.95 

Output Waveform Pure Sine Wave 

MPPT Efficiency 97,6% 

Over Current Protection Yes 

Over Temperature Protection Yes 

Reverse Polarity Protection Yes 

Anit-Island Protection Yes 

Stackable Just for AC output 

Operating Temperature Range -20ºC~ 45ºC 

Storage Temperature Range -40ºC~ 65ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

91 

 

Anexo K 
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Anexo L 
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Anexo M 
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Anexo N 

Cálculo de factibilidad económica del proyecto a 10 metros de altura 

Sistema conectado a la red 

Tasa de descuento :12% 

Costo nivelado de energía: 0,10 USD 

Años Egresos 
Generación 
Anual 

Costo de 
generación 

Ingresos vía 
ahorro 
energético 

Valor neto 
Flujo de caja 
acumulada 

0 3728,85       -3728,85 -3728,85 

1 $- 545,04 0,1 54,50 54,504 -3674,35 

2 $- 538,94 0,1 53,89 53,89 -3620,45 

3 $- 532,90 0,1 53,29 53,29 -3567,16 

4 $- 526,93 0,1 52,69 52,69 -3514,47 

5 $- 521,03 0,1 52,10 52,10 -3462,37 

6 $- 515,19 0,1 51,52 51,52 -3410,85 

7 $- 509,42 0,1 50,94 50,94 -3359,90 

8 $- 503,72 0,1 50,37 50,37 -3309,53 

9 $- 498,08 0,1 49,81 49,81 -3259,73 

10 120 492,50 0,1 49,25 -70,75 -3330,48 

11 $- 486,98 0,1 48,70 48,70 -3281,78 

12 $- 481,53 0,1 48,15 48,15 -3233,62 

13 $- 476,13 0,1 47,61 47,61 -3186,01 

14 $- 470,80 0,1 47,08 47,08 -3138,93 

15 $- 465,53 0,1 46,55 46,55 -3092,38 

16 $- 460,32 0,1 46,03 46,03 -3046,35 

17 $- 455,16 0,1 45,52 45,52 -3000,83 

18 $- 450,06 0,1 45,01 45,01 -2955,82 

19 $- 445,02 0,1 44,50 44,50 -2911,32 

20 $- 440,04 0,1 44,00 44,00 -2867,32 

    TIR -11,23% 
    VAN $-3.386,44 
       

   TIR > 12% Aprueba TIR < 12% No se aprueba 

   VAN > 0 Aprueba VAN < 0 No se aprueba 

Nota. Esta tabla muestra los cálculos de los indicadores de la rentabilidad económica del proyecto. 
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Anexo O 

Cálculo de factibilidad económica del proyecto a 50 metros de altura 

Sistema conectado a la red 

Tasa de descuento :12% 

Costo nivelado de energía: 0,10 USD 

Años Egresos 
Generación 
Anual 

Costo de 
generación 

Ingresos vía 
ahorro 
energético 

Valor neto 
Flujo de caja 
acumulada 

0 22933,55       -22933,55 -22933,55 

1 $- 1328,4 0,1 132,84 132,840 -22800,71 

2 $- 1313,52 0,1 131,35 131,35 -22669,36 

3 $- 1298,81 0,1 129,88 129,88 -22539,48 

4 $- 1284,26 0,1 128,43 128,43 -22411,05 

5 $- 1269,88 0,1 126,99 126,99 -22284,06 

6 $- 1255,66 0,1 125,57 125,57 -22158,50 

7 $- 1241,59 0,1 124,16 124,16 -22034,34 

8 $- 1227,69 0,1 122,77 122,77 -21911,57 

9 $- 1213,94 0,1 121,39 121,39 -21790,17 

10 120 1200,34 0,1 120,03 0,03 -21790,14 

11 $- 1186,90 0,1 118,69 118,69 -21671,45 

12 $- 1173,60 0,1 117,36 117,36 -21554,09 

13 $- 1160,46 0,1 116,05 116,05 -21438,04 

14 $- 1147,46 0,1 114,75 114,75 -21323,30 

15 $- 1134,61 0,1 113,46 113,46 -21209,84 

16 $- 1121,90 0,1 112,19 112,19 -21097,65 

17 $- 1109,34 0,1 110,93 110,93 -20986,71 

18 $- 1096,91 0,1 109,69 109,69 -20877,02 

19 $- 1084,63 0,1 108,46 108,46 -20768,56 

20 $- 1072,48 0,1 107,25 107,25 -20661,31 

    TIR -16,30% 
    VAN $-22043,48 
       

   TIR > 12% Aprueba TIR < 12% No se aprueba 

   VAN > 0 Aprueba VAN < 0 No se aprueba 

Nota. Esta tabla muestra los cálculos de los indicadores de la rentabilidad económica del proyecto. 

 


