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Resumen 

En Ecuador la demanda energética se satisface con la generación hidroeléctricas en un 80% el 12% 

de termoeléctricas y el 8% de energía renovable. El Gobierno del Ecuador ha ratificado su firme 

voluntad para la conservación del medio ambiente y un cambio en la matriz energética utilizando 

fuentes de energías renovables. Por lo que es importante estimar el estudio del potencial energético 

renovable que el país posee, Lo que dio la oportunidad de realizar este estudio, que nos permitió 

estimar mediante información meteorológica, la velocidad, dirección de viento y el potencial eólico 

disponible en las zonas andinas situadas en la provincia de Chimborazo, y se determinó la 

distribución de probabilidad de Weibull, el factor de forma (k) y factor de escala (c), en las cinco 

regiones seleccionadas; dos de ellas fueron calificadas como regiones de un buen potencial eólico. 

En el cantón Riobamba sector Lomas de Rasutambo, y en el cantón Colta sector Rumignokiana vía 

Cañí. Las velocidades y direcciones de viento fueron muestreados durante un período de dos años, 

2015 y 2016. La velocidad media anual en Lomas de Rasutambo es de 11,89m/s, en el sector 

Rumignokiana de 11,81m/s; con más del 86,91% de horas de viento aprovechables en el año. La 

densidad baja del viento debido a la altura de estas regiones, se obtuvo un factor de forma (k) entre 

2 y 3, con un factor de escala (c) alto permitiendo estimar el potencial disponible mediante el 

modelo de distribución de Weibull.  

Palabras claves: Densidad de potencia; potencial eólico disponible; distribución de Weibull; 

energía eólica. 

 

Abstract 

In Ecuador, energy demand is met with hydroelectric generation, 80% 12% thermoelectric and 8% 

renewable energy. The Government of Ecuador has ratified its firm will for the conservation of the 

environment and a change in the energy matrix using renewable energy sources. Therefore, it is 

important to estimate the study of the renewable energy potential that the country has, which gave 

us the opportunity to carry out this study, which allowed us to estimate, using meteorological 

information, the speed, wind direction, and wind potential available in the Andean areas. located 

in the province of Chimborazo, and the Weibull probability distribution, the form factor (k) and 

scale factor (c), were determined in the five selected regions; two of them were classified as regions 

with good wind potential. In the Riobamba canton, the Lomas de Rasutambo sector, and in the 
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Colta canton, the Rumignokiana sector, via Cañí. Wind speeds and directions were sampled over 

a period of two years, 2015 and 2016. The average annual speed in Lomas de Rasutambo is 

11.89m/s, in the Rumignokiana sector of 11.81m/s; with more than 86.91% of usable wind hours 

in the year. The low wind density due to the height of these regions, a form factor (k) between 2 

and 3 was obtained, with a high scale factor (c) allowing to estimate the potential available using 

the Weibull distribution model. 

Keywords: Power density; available wind potential; Weibull distribution; wind power. 

 

Resumo 

No Equador, a demanda de energia é atendida com geração hidrelétrica, 80% 12% termoelétrica e 

8% de energia renovável. O governo do Equador ratificou sua firme vontade de preservar o meio 

ambiente e uma mudança na matriz energética usando fontes de energia renováveis. Portanto, é 

importante estimar o estudo do potencial de energia renovável que o país possui, o que nos deu a 

oportunidade de realizar este estudo, o que nos permitiu estimar, utilizando informações 

meteorológicas, a velocidade, a direção do vento e o potencial eólico disponível nas áreas andinas. 

localizado na província de Chimborazo, e a distribuição de probabilidade Weibull, o fator de forma 

(k) e o fator de escala (c), foram determinados nas cinco regiões selecionadas; dois deles foram 

classificados como regiões com bom potencial eólico. No cantão de Riobamba, no setor Lomas de 

Rasutambo, e no cantão de Colta, no setor Rumignokiana, via Cañí. As velocidades e direções do 

vento foram amostradas durante um período de dois anos, 2015 e 2016. A velocidade média anual 

em Lomas de Rasutambo é de 11,89m/s, no setor de Rumignokiana de 11,81m/s; com mais de 

86,91% das horas de vento utilizáveis no ano. A baixa densidade do vento devido à altura dessas 

regiões, foi obtido um fator de forma (k) entre 2 e 3, com um alto fator de escala (c) permitindo 

estimar o potencial disponível utilizando o modelo de distribuição Weibull. 

Palavras-chave: Densidade de potência; potencial eólico disponível; Distribuição Weibull; 

energia eólica. 
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Introducción 

En la actualidad la demanda de energía eléctrica va creciendo debido al aumento de la población y 

de las industrias, por lo que es necesario la producción de mayor cantidad de energía eléctrica.  

En el Ecuador una parte de la energía eléctrica es generada por centrales hidroeléctricas y otra por 

centrales térmicas las cuales producen CO2 que contamina el ambiente en gran medida (Robalino 

Quito, 2015).  

A pesar de que el Ecuador genera una pequeña parte de emisiones de gases causantes del cambio 

climático a la atmósfera, ha demostrado ante la comunidad internacional un verdadero compromiso 

por afrontar este desafío. De esta manera, en 1992 el Ecuador firmó la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC); en 1999, el Protocolo de Kioto; en 2016 

el Acuerdo de París y, consecuentemente, participa de forma activa en procesos de negociación 

internacional sobre cambio climático y genera un marco regulatorio e institucional que le permite 

al país cumplir con los objetivos establecidos en la Convención (Ministerio del Ambiente 

(MAE).mayo 2107). Por lo que el Ecuador apuesta por el balance de la matriz energética mediante 

el impulso de varios proyectos para generar energía eléctrica alternativa, ya que por su posición 

geográfica las fuentes renovables en el país son abundantes (MEER, 2015). 

El viento es un recurso natural prometedor en todas las regiones del país, teniendo información 

confiable de fuentes satelitales, mediante mapas eólicos (Energías renovables, 2015) y con 

estaciones meteorológicas en diferentes zonas para estimar su potencial eólico (CELEC 2015). 

 Este articulo presenta un análisis para poder estimar el potencial eólico de las zonas altas andinas 

ecuatoriales que servirá de base en los estudios para la instalación de parques eólicos, con este 

propósito se colocaron en diferentes cantones de la provincia de Chimborazo cinco estaciones 

meteorológicas automáticas (OMM, 1994) en el año 2014, y luego del análisis de la información 

eólica obtenida fueron seleccionados dos sitios, ubicados en las regiones de Lomas de Rasutambo-

zona Pinguilí y Rumignokiana-vía Cañi. 

La estimación de la potencia eólica disponible en estas regiones se la realizó en tres fases. En la 

primera fase (pre factibilidad) se determinó las características geográficas y eólicas de los lugares 

más óptimos para el estudio; En la segunda fase (factibilidad) se evaluó el aprovechamiento de la 

energía del viento, con la información obtenida durante 2 años (2015-2016) tanto de la velocidad, 

dirección del viento y de la densidad del aire, la misma que es baja en estas zonas por su altitud. 
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Lo que ocasiona que se produzca una disminución en el rendimiento y en la producción de energía 

de las turbinas eólicas.  

Metodología 

Ubicación geográfica de emplazamiento en estudio 

En base a un pre-monitoreo en diferentes periodos de año utilizando un anemómetro portátil, se 

seleccionaron los lugares de estudio considerando parámetros característicos del viento (velocidad 

y dirección), campos abiertos, sin edificios y colinas suavemente redondeadas preponderantes en 

la selección de los emplazamientos eólicos que permitan determinar técnica y económicamente, la 

posibilidad de implementar parques eólicos en estos lugares. En la Figura 1 se muestran la 

ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas instaladas en el mes octubre del 2014 en la 

provincia de Chimborazo-Ecuador. 

 

Figura 1: Ubicación geográfica de los lugares seleccionados para la instalación de parques eólicos. Google Earth 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CEAA-ESPOCH 

La Tabla 1, presenta las características geográficas y orográficas de los emplazamientos 

seleccionados, donde podemos observar sus coordenadas, altura sobre el nivel mar y la densidad 

de aire. 
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Tabla 1. Características geográficas de los lugares seleccionados 

 
ESTACIÓN 

METEOROLÓGICA 

ALTURA 

(msnm) 

LATITUD 

(grados) 

LONGITUD (grados) 

Lomas de Rasutambo 

Zona Pinanquil (el 

Arenal) 

4302 1°32'0.43'' 78°52'40.27'' O 

Rumignokiana Vía-Cañi  4328 1°43'53.29'' 78°52'45.41'' O 

Fuente: CEAA-ESPOCH 

Tratamiento y recolección de datos  

El viento es un fenómeno natural aleatorio por lo que se requiere aplicar técnicas estadísticas para 

el análisis e interpretación de resultados y con ellas pronosticar el comportamiento del viento de 

cada emplazamiento seleccionado. 

Los datos fueron muestreados en estaciones meteorológicas automáticas con anemómetros 

instalados a 10 metros de altura en períodos de 10 minutos durante dos años, se procesaron los 

valores de velocidad y dirección del viento calculando promedios de horas y anuales lo que 

representa el comportamiento del viento durante en este período muestreado, para realizar estas 

operaciones se hizo uso del software Microsoft Excel. 

Distribución de Weibull 

Se determinaron los parámetros de la distribución de Weibull c y k, realizando el ajuste de mínimos 

cuadrados, c es el factor de escala en m/s que determina la velocidad promedio del viento y k el 

parámetro de forma k que indica el grado de asimetría o sesgo; las 8760 velocidades de viento 

registradas por año se organizaron en intervalos constantes con una variación de 1m/s.  

La función de probabilidad acumulada de la distribución de Weibull está dada por: 
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( ) 1

k
v

cF v e

 
− 
 = −

  (1) 

 

Tomando en cuenta que la ecuación (1) es discreta, se requiere un buen ajuste para el cálculo de 

los parámetros c y k de la función de distribución de Weibull.  Se linealizó la ecuación (1) aplicando 

dos veces logaritmo natural y se obtuvo la ecuación (2). 

 ln ln(1 ( )) ln lnF v k v k c− − = −
     (2) 

Donde: 

 ln ln(1y F= − −
 

lnx v=  

 

Lo que corresponde a la ecuación de una recta 𝒚 = 𝒂𝒙 + 𝒃, y se procede al ajuste por mínimos 

cuadrados para determinar k y c. Donde k = a y c = 𝒆−
𝒃

𝒄  . En la mayoría de las condiciones de viento 

los valores de k están entre 1.5 y 3, (Akpinar y Akpinar, 2004). 

Una vez calculado los parámetros de Weibull, se calculó la probabilidad de la velocidad media del 

viento, luego se multiplicaron cada una de las velocidades del viento registradas por su respectiva 

probabilidad de ocurrencia aplicando la ecuación (3). 

 

k

c

vk

e
c

v

c

k
vp









−

−









=

1

)(

   (3) 

Donde: 

v es la velocidad del viento 

k es el factor de forma. 

c es el factor de escala (m/s). 

Con la base de datos obtenidos se realizó la estimación del potencial eólico disponible por unidad 

de área en el emplazamiento, aplicando la ecuación (4).  Lo cual nos permitió seleccionar si los 

lugares de estudio resultan rentables en la explotación de energía eléctrica.  
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𝑷(𝒗) =
𝟏

𝟐
𝝆𝒗𝟑    (4) 

 

 

Donde: 

ρ es la densidad del aire, kg/m3 

v es la velocidad media del viento, m/s 

La densidad del aire para cada sitio se obtuvo mediante la ecuación (5): 

(0.348444 _ (0.0252 0.020582)) / (273.15 )p h r t t = − − +
 
(5) 

Donde: 

𝑝  es la presión barométrica en hPa. 

𝑡  es temperatura del aire en °C. 

ℎ_ es humedad relativa del aire en %. 

Es necesario validar el modelo de predicción de la distribución de Weibull para garantizar que el 

modelo que se está aplicando es efectivo, por lo que se evaluó con el error cuadrático medio RMSE 

(Root Mean Square Error) que aplica la ecuación (6) y con el coeficiente de correlación R2, 

ecuación (7). 

     𝑹𝑴𝑺𝑬 = [
𝟏

𝑵
∑ (𝒚𝒊 − 𝒙𝒊)

𝟐𝑵
𝑰=𝟏 ]𝟏/𝟐   (6) 

                  𝑹𝟐 =
∑ (𝒚𝒊−𝒛𝒊)
𝑵
𝑰=𝟏

𝟐
−∑ (𝒚𝒊−𝒙𝒋)

𝑵
𝑰=𝟏

𝟐

∑ (𝒚𝒊−𝒛𝒋)
𝑵
𝑰=𝟏

𝟐     (7) 

Donde: 

yi es el dato actual. 

xi dato pronosticado aplicando la distribución de Weibull. 

zi es el dato promedio actual. 

N es el número de observaciones. 
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Resultados  

En los gráficos 1,2,3 y 4 se muestra el registro de datos de la velocidad de viento durante el periodo 

2015 y 2016 un total de 8760 horas en cada año, dando como resultado un promedio anual de la 

velocidad del viento en la Estación Meteorológica Chimborazo de 11,89m/s para el año 2015, para 

el año 2016 es de 10.5m/s, en la Estación Meteorológica Cañi de 11,81m/s en el año 2015, para el 

año 2016 de 9.86m/s. 

 

 

Gráfico 1:  Registro de la velocidad de viento de la Estación meteorológica Chimborazo en el año 2015 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

   

Gráfico 2:  Registro de la velocidad de viento de la Estación meteorológica Chimborazo en el año 2016 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 
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Gráfico 3:  Registro de la velocidad de viento de la Estación meteorológica Cañi en el año 2015 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

Gráfico 4: Registro de la velocidad de viento de la Estación meteorológica Cañi en el año 2015 

 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

Los gráficos 5,6,7 y 8 muestran la curva de duración de viento de las 8760 horas del año, podemos 

observar que las velocidades de viento mayores a 3m/s y menores a 25m/s son aprovechables para 

generar energía, en la Estación Meteorológica Chimborazo se tiene un 94,92% de horas 

aprovechables y en la Estación Meteorológica Cañi el 95,25% e horas aprovechables. 
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Gráfico 5: Curva de duración del viento. Estación Meteorológica Chimborazo del año 2015 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

Gráfico 6: Curva de duración del viento.  Estación Meteorológica Chimborazo del año 2016 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

Gráfico 7: Curva de duración del viento Estación Meteorológica Cañi del año 2016 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 
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Gráfico 8: Curva de duración del viento Estación Meteorológica Cañi del año 2016 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

La dirección predominante del viento se muestra en los gráficos 9, 10,11 y 12, para cada estación 

y para cada año, es estás figuras se pueden apreciar el rumbo preponderante del viento para un 

determinado intervalo de la velocidad del viento. 

Gráfico 9:  Gráfica de la rosa de los vientos.  Estación Meteorológica Chimborazo del año 2015 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

Gráfico 10:  Gráfica de la rosa de los vientos. Estación Meteorológica Chimborazo del año 2016 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 
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Gráfico 11:  Gráfica de la rosa de los vientos en la Estación Meteorológica Cañi del año 2015 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

Gráfico 12: Gráfica de la rosa de los vientos. Estación Meteorológica Cañi del año 2016 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

Aplicando la metodología descrita anteriormente se determina los parámetros de Weibull k y c, 

para cada emplazamiento correspondiente a cada mes, las gráficas de función de densidad de 

probabilidad dependen del factor de forma K y factor de escala c, R2 y el RMSE que muestran las 

tablas 2 y 3. Estación Meteorológica Chimborazo el R2 está en el rango de 0,9916 a 0,9917 el 

RMSE varia de 1.7303 a 3.0322.  Estación Meteorológica Cañi el R2 está dentro del rango 0,9993 

a 0,9977, además el RMSE varia de 1.6589 a 3.643 
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Tabla 2: Parámetros y evaluación de modelo de distribución de Weibull en la Estación Meteorológica Chimborazo 

 

Año k c R^2 RMSE 

2015 2.19 13.3 0.9916 1.7303 

2016 2.24 11.76 0.9917 3.0322 

Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

Tabla 3: Parámetros y evaluación de modelo de distribución de Weibull en Estación Meteorológica Cañi 

 

Año k c R^2 RMSE 

2015 2.29 13.22 0.9993 1.6589 

2016 2.4 10.98 0.9977 3.6439 

Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

En los gráficos 13 y 14 se muestra la densidad de probabilidad en función de la velocidad de viento 

 

Gráfico 13:  Función de la densidad de probabilidad.  Estación Meteorológica Chimborazo en los años 2015 y 2016 

 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 
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Figura 14: Función de la densidad de probabilidad en la Estación Meteorológica Cañi en los años 2015 y 2016 

 
Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

Tabla 4: Velocidad de viento y densidad de potencia 

 

Estación 

Velocidad 

de viento 

(m/s) 

Densidad 

de 

potencia 

(𝒘 𝒎𝟐⁄ ) 

Potencial 

de recurso 

Chimborazo 11,89 914,08 Magnífico 

Cañi 10,84 809,72 Magnífico 

Fuente: CEAA-ESPOCH 

 

La densidad calculada de 2 estaciones meteorológicas en estudiadas se muestra en la tabla 2. 

 

Conclusiones  

Se obtuvo resultados de k (factor de forma) entre 2 y 2.5, con un c (factor de escala) alto lo que 

indica que se ajusta eficientemente al modelo de distribución de Weibull para la estimación de 

potencial disponible. Por consiguiente, el RMSE es menor. 

En la estación meteorológica Chimborazo la velocidad promedio de viento es 11.89m/s, se obtuvo 

una densidad de potencia de 914 𝒘 𝒎𝟐⁄  la misma que con Optimizing Site Selection el potencial 

de recurso es magnífico (*), también la estación Cañí con velocidad promedio de viento de 

10.84m/s, con densidad de potencia el potencial del recurso es magnífico, además el porcentaje de 
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aprovechamiento de horas de generación de energía es 94,92% y 95,25% respectivamente de un 

total de 17520 horas. 

 

Recomendaciones 

Se recomienda realizar los cálculos de los parámetros de Weibull con diferentes métodos para 

evidenciar cual es el más confiable dada las condiciones de altura que se están realizando los 

estudios. 

Dado el alto potencial eólico de los emplazamientos en estudio es recomendable realizar las 

mediciones a la altura de los posibles aerogeneradores a implementarse para minimizar errores de 

estimación en la generación de energía eléctrica. 
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