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RESUMEN 

El presente trabajo realiza un análisis de prefactibilidad técnica para la 

implementación de un sistema de aerogeneradores sin aspas en la comunidad 

rural de Marcopamba, ubicada en el Cantón El Tambo, Ecuador. Se analiza el 

potencial eólico de la zona mediante la obtención y procesamiento de datos 

históricos de velocidad del viento. Con ello se determina la viabilidad técnica del 

proyecto, estimando la potencia máxima instalable y energía anual generable. 

Se dimensiona un prototipo de aerogenerador sin aspas para suplir la demanda 

eléctrica de 35 familias. Finalmente, se realiza una simulación del sistema 

mediante software, evaluando su comportamiento. 

Se aplican distribuciones estadísticas como Weibull para analizar los datos de 

velocidad del viento. También se dimensiona el sistema de almacenamiento en 

baterías para almacenar la energía generada. Se realiza un análisis costo-

beneficio a 20 años, concluyendo que el proyecto es técnicamente factible. El 

aprovechamiento de las fuentes renovables permite el desarrollo rural 

sustentable, mediante energías limpias y de bajo costo. 

Los resultados del estudio demostraron que la producción de energía del 

aerogenerador sin aspas para una vivienda individual fue de 4.13 kWh al día. En 

el caso de las 35 viviendas, se obtuvo una generación diaria de 144.16 kWh.En 

ambos casos, la generación eólica fue suficiente para abastecer el consumo 

diario de energía de una vivienda (3.5 kWh) y de las 35 viviendas (121.42 kWh). 

Palabras clave: aerogeneradores, potencial eólico, prefactibilidad técnica, 

simulación eólica 
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ABSTRACT 

This research carries out a technical prefeasibility analysis for the implementation 

of a bladeless wind turbine system in the rural community of Marcopamba, 

located in the canton of El Tambo in Ecuador. The wind potential of the area is 

analyzed by obtaining and processing historical wind speed data. This 

determines the technical viability of the project, estimating the maximum 

installable power and annual energy generation. A prototype of a bladeless wind 

turbine is sized to meet the electrical demand of 35 families. Finally, a system 

simulation is carried out using software, evaluating its behavior. 

Statistical distributions such as Weibull are applied to analyze the wind speed 

data. The battery storage system is also sized to store the generated energy. A 

20-year cost-benefit analysis, concluding that the project is technically feasible. 

The use of renewable sources allows sustainable rural development through 

clean and low-cost energy. 

The results of the study showed that the bladeless wind turbine produced 4.13 

kWh per day for an individual house and 144.16 kWh for 35 houses. In both 

cases, the wind generation was sufficient to supply the daily energy consumption 

of one house (3.5 kWh) and 35 houses (121.42 kWh). 

Keywords: wind turbines, wind potential, technical prefeasibility, wind simulation 
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CAPÍTULO I. 

1. INTRODUCCIÓN  

La energía eólica, derivada del movimiento de la masa de aire conocida como 

viento, ha sido aprovechada a lo largo de la historia para impulsar avances significativos 

en el desarrollo global. Inicialmente, los egipcios utilizaron esta forma de energía cinética 

para la navegación y para operar grandes molinos que facilitaban el riego (Bautista et 

al., 2023).  

Posteriormente, en Europa, específicamente en el siglo XII, surgieron los 

primeros molinos de viento, tanto en Francia como en Inglaterra. En Francia, se destacó 

el desarrollo de un molino de viento con ocho aspas, que medía nueve metros de 

longitud y se empleaba para diversas tareas, como la molienda y el bombeo de agua 

(Landera et al., 2020). 

En la era actual, la energía eólica se emplea mayormente para la generación de 

electricidad a través de una variedad de aerogeneradores, adaptados según la 

disponibilidad del recurso eólico en cada región. Estos aerogeneradores se encuentran 

conectados a redes de distribución eléctrica o bien son utilizados en ámbitos industriales 

o residenciales (Santos & Araújo, 2023).  

Esta forma de energía representa un cambio significativo en la matriz energética, 

debido a su abundancia en la naturaleza y su competitividad en términos de costos, lo 

que facilita su implementación incluso en lugares remotos sin acceso a la red eléctrica 

convencional (Dasí et al., 2023).  

Sin embargo, el crecimiento notable en la planificación y construcción de nuevos 

parques eólicos conlleva costos tanto en su establecimiento como en su mantenimiento, 

y puede tener un impacto visual que resulta atractivo para algunos observadores (López 

et al., 2021). 

El impacto del consumo energético de la generación actual plantea interrogantes 

en las futuras generaciones que necesitan ser abordados de forma efectiva. En 2018, el 

consumo mundial de energía alcanzó un récord de 13.864,9 millones de toneladas 

equivalentes de petróleo (Mtep) (Hosseinabad & Moraga, 2020). El incremento del 

consumo total de energía de ese año en un 2,9%, el doble del crecimiento promedio de 

la década anterior resalta la urgencia e importancia de estas problemáticas. Ante este 
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desafío monumental, los gobiernos nacionales deben trabajar en estrecha colaboración 

para desarrollar políticas oportunas y coherentes (International Energy Agency, 2021). 

La energía renovable juega un papel crucial en la mitigación y adaptación al 

cambio climático en todo el mundo. La generación de electricidad a partir de fuentes 

sostenibles experimentó un crecimiento del 7% en 2020, representando una gran 

proporción del aumento del 3% en el uso de energías renovables (Marquez, 2019). Se 

espera que, en 2024, la generación de electricidad renovable aumente más del 8%, con 

una contribución importante de la energía solar fotovoltaica (PV) y la eólica (International 

Energy Agency, 2021). 

Más allá de los beneficios evidentes de la energía renovable, como la ausencia 

de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y los bajos costos operativos, tanto 

los paneles solares como las turbinas eólicas presentan sus propios contratiempos. El 

empleo de paneles solares suscita grandes interrogantes acerca del manejo de las 

células solares en desuso, mientras que las turbinas eólicas han sido consideradas 

inapropiadas para áreas urbanas (Gómez, 2020). 

Aprovechar la energía eólica en entornos urbanos implica superar los desafíos 

vinculados con la vibración, el ruido y la disponibilidad de espacio para la instalación. 

Las turbinas eólicas sin aspas (BWT) representan una tecnología avanzada que 

transforma la energía del viento en electricidad en el contexto de las ciudades (Perpina 

et al., 2018). 

La tecnología BWT puede ser fácilmente incorporada en áreas urbanas e incluso 

integrada en el diseño arquitectónico de edificios. Las ventajas de esta integración son 

la reducción del ruido, la eliminación de sombras intermitentes y la protección de las 

aves migratorias (Abimbola et al., 2023). Reconocida como una transformadora de 

energía eólica, sus costos de mantenimiento suelen ser inferiores a los de las turbinas 

eólicas tradicionales (Cosmas, 2023). 

Además, la BWT puede ser combinada con paneles solares para formar 

sistemas híbridos, potencialmente aumentando la producción de energía eléctrica y 

mejorando la eficiencia general del sistema. Por tanto, la BWT se postula como una 

solución sostenible para la generación de energía eólica en entornos urbanos 

(Gerarden, 2023). 

Dado que ocupa únicamente espacio vertical, los expertos consideran que la 

forma cilíndrica de la BWT es adecuada para su implementación en zonas residenciales. 



16 

 

Su diseño avanzado contribuiría a la modernización de la arquitectura urbana (Esen et 

al., 2019). 

Los aerogeneradores sin aspas destacan por su carácter innovador y su 

eficiencia para generar energía incluso en condiciones de viento bajo y flujo turbulento, 

especialmente en entornos urbanos. Este atributo clave impulsa su implementación en 

áreas urbanizadas con un potencial significativo para la energía eólica. Entre estas 

áreas dentro de las ciudades se incluyen los techos de edificios altos, los espacios 

circundantes a estructuras de varios pisos, las calles urbanas, así como las 

infraestructuras ferroviarias y de transporte público (Tasneem et al., 2020). 

A pesar de encontrarse en la fase de prototipo, la tecnología BWT o vortex sin 

aspas ha evidenciado su valía como una innovadora tecnología eólica, especialmente 

diseñada para la generación en sitio, ya sea en espacios abiertos o en áreas 

residenciales (Davang et al., 2018). Además, estas turbinas eólicas sin aspas tienen la 

capacidad de operar tanto conectadas a la red como de forma independiente, pudiendo 

complementarse con paneles solares u otros generadores. 

Se han desarrollado dos variantes comerciales de turbinas sin aspas, una con 

capacidad de 100 W y otra de 4 kW. Las turbinas de menor tamaño, con una altura de 

3 metros y un peso de 10 kilogramos, son capaces de suministrar suficiente energía 

para iluminación y algunos servicios básicos, estimándose una inversión inicial de 

alrededor de 250 dólares. Por otro lado, las turbinas de mayor tamaño, con una altura 

de 13 metros y un peso de aproximadamente 100 kilogramos, pueden proporcionar 

electricidad continua para un hogar en áreas con vientos adecuados, estimándose un 

costo aproximado de $5000 (Vortex Bladeless, 2023). 

Además de los modelos comerciales, se está desarrollando un gigantesco 

modelo de turbina de vórtice, con una altura de 150 metros y un peso de 100 toneladas, 

con capacidad para generar 1 MW. Aunque los costos específicos para este modelo aún 

no se han determinado, se espera que su precio sea proporcionalmente menor en 

comparación con los modelos más pequeños (Mishnaevsky et al., 2023). 

A pesar que el costo medio de generación de energía por vatio para las turbinas 

eólicas sin aspas puede ser mayor que el de los paneles solares, estas siguen siendo 

económicamente viables en regiones con vientos consistentes, donde pueden operar 

de manera más eficiente que los paneles solares (Gómez, 2020). 

Si bien el consumo energético actual se basa en gran medida en combustibles 

fósiles, la tendencia hacia fuentes renovables, como la energía eólica y solar, cobra 
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cada vez más fuerza. En este contexto, la generación eólica se ha convertido en un 

actor fundamental en la lucha contra las emisiones de carbono, especialmente en el 

sector eléctrico. 

En 2022, la energía eólica alcanzó un hito significativo al producir el 7,6% (2160 

TWh) de la electricidad mundial, consolidándose como una alternativa viable a los 

combustibles fósiles. A la cabeza de este cambio se encuentra China, que con una 

producción del 9,3% (824 TWh) se posiciona como líder en energía eólica. Le sigue 

Dinamarca, con un notable 5,5% (19 TWh) de su energía proveniente de esta fuente 

renovable (Rehman et al., 2022). 

La capacidad energética instalada en América Latina y el Caribe, en el 2021, fue 

la hidráulica, mientras que solo el 8,0% era eólica. En muchos países alcanzaron el 

promedio a nivel mundial o lo superaron: Uruguay (36 %), Chile (28 %), Brasil (15 %), 

Argentina (12 %). Sin embargo, algunos países, como Cuba (1,4 %), Colombia (0,7 %), 

En el Ecuador la energía eólica tiene una generación del 0.3% lo que hasta el momento 

han desarrollado muy poco estos países tienen un alto porcentaje de electricidad que 

proviene de recursos de energía hidroeléctrica (Banco Interamericano de Desarrollo, 

2021). 

El objetivo principal de este trabajo de titulación es llevar a cabo un estudio sobre 

aerogeneradores sin aspas, con el fin de realizar un diseño preliminar y simular su 

funcionamiento bajo las condiciones eólicas de la comunidad de Marcopamba, Cantón 

El Tambo, Provincia de Cañar, Ecuador. Con una población de 9,475 habitantes, según 

datos de (Canguana, 2019), este estudio busca proporcionar suministro energético en 

un futuro a aproximadamente 35 familias de manera directa. 

1.1. MARCO TEÓRICO. 

La energía eólica tiene un origen remoto, remontándose al año 4500 a.C., 

cuando los antiguos egipcios aprovechaban este recurso para la navegación (Bahadur, 

2022). Los molinos de viento, inicialmente de pequeña escala, evolucionaron hasta 

lograr importantes desarrollos en la generación eléctrica. Sin embargo, las 

características del viento son generalmente aleatorias e impredecibles, por lo que se 

aplican métodos estadísticos para realizar predicciones sobre la intensidad del viento y 

estimar la posible producción de energía. 

• Energías renovables: Esta energía se encuentra en la naturaleza y es 

de tipo inagotable, se considera una energía limpia que ayuda a suplir a 
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las demás energías tradicionales como la hidroeléctrica, geotérmica, 

mareomotriz, biomasa, solar y eólica. 

• Viento: Se denomina como el desplazamiento de masas de aire en la 

atmósfera producidas por factores como: la diferencia de presión 

atmosférica y por la fuerza de Coriolis. 

• Rotor: Este elemento es donde van acopladas las aspas por lo habitual 

van conectados a un rotor. 

• Estator: Se trata de la parte fija del aerogenerador formado por dos 

discos de acero donde se sujetan los imanes permanentes. Estos imanes 

pueden ser de diferentes materiales, como ferrita, neodimio o samario-

cobalto, dependiendo del diseño y las especificaciones del 

aerogenerador. Es importante destacar que la elección del tipo de imán 

permanente utilizado en el estator dependerá de factores como el costo, 

la eficiencia requerida, la temperatura de operación y la disponibilidad de 

materiales. Mientras que los imanes de neodimio son conocidos por su 

alta densidad de energía y fuerte campo magnético, otros tipos de imanes 

también pueden ser utilizados en aerogeneradores, adaptándose a las 

necesidades específicas de cada proyecto. 

• Góndola: Conocido como el habitáculo es donde van acoplados los 

elementos que forman parte del generador eléctrico. 

• Anemómetro: Dispositivo que mide la velocidad del viento este permite 

detectar y poner en funcionamiento el aerogenerador. 

• Eje de alta velocidad: Gira a una velocidad de 1500 revoluciones por 

minuto  

• Generador: Transforma la energía mecánica en energía eléctrica. 

• Controlador: Analiza las condiciones del viento, este aumenta o 

disminuye la eficiencia del aerogenerador. 

• Multiplicador: En algunos diseños de aerogeneradores, se utiliza un 

multiplicador o caja de engranajes para transformar la velocidad de 

rotación de baja a alta. Sin embargo, en el caso de los aerogeneradores 

sin aspas, no se requieren engranajes ni ejes, ya que el diseño circular 

permite aprovechar la energía eólica sin necesidad de estos 

componentes mecánicos. 

• Fuerza estructural: Es un estudio de ingeniería conocido como una 

fuerza de deformación aplicada sobre una base o estructura que al paso 

del tiempo sufrirá de deformaciones. 
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• Resonancia eléctrica: Este fenómeno es provocado por un circuito 

eléctrico a una cierta frecuencia de resonancia. 

• Campo magnético: es un campo de fuerza creado por el movimiento de 

cargas eléctricas. 

• Fluidos: son materiales formados por sustancias y compuestos químicos 

que hacen que produzcan una fuerza interna que tienden a resistir su 

configuración original o son conocidos como sólidos deformables. 

• Reynolds: Es un número adimensional usado en mecánica de fluidos o 

la conformación de materiales que cumplan ciertas características 

especiales de modelo sea laminar o turbulento. 

1.2. Aprovechamiento de la energía eólica. 

Esta fuente de energía renovable hace referencia a la tecnología y a las 

aplicaciones que aprovechan la energía cinética del viento, para convertirla en energía 

eléctrica. Los parques eólicos se encuentran formados por gran cantidad de 

aerogeneradores, en la actualidad la tecnología permite desarrollar nuevos modelos con 

equipos encaminados a la generación a gran escala con mecanismos de menor tamaño, 

mantenimiento más sencillo y de mayor duración a menor costo en inversión. Para la 

construcción de estos parques, se deben realizar análisis estadísticos para caracterizar 

el viento y cuantificar la disponibilidad del recurso eólico, el mismo que permitirá 

determinar la viabilidad del proyecto de manera que si se implementa se logra mitigar el 

impacto ambiental (Škvorc & Kozmar, 2021). 

1.2.1. Potencial del viento. 

La importancia de comprender la disponibilidad del recurso eólico existente en 

el lugar de estudio, este recurso renovable tiende a cambios debido a las condiciones 

que presenta el lugar o también llamado régimen de viento: 

• Posición geográfica. 

• Altura geográfica. 

• Orografía del lugar. 

• Periodo u hora del día. 

Estas condiciones están directamente relacionadas con la radiación solar, 

debido a que el viento es originado por la diferencia de densidad del aire. La región 

andina o sierra incluye áreas ubicadas sobre los 1.300 m.s.n.m hasta la cúspide de las 

montañas (Wang et al., 2022). 
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1.2.2. Energía del viento. 

Es el movimiento del aire causado por la diferencia de temperatura que se 

encuentra en la tropósfera, la masa de energía solar es calentada de manera desigual 

haciendo que el aire caliente suba y el aire frío desciende en formas de movimiento 

circundante que puede tener velocidades altas o bajas; dependiendo además de la 

altura (Bispo et al., 2019). 

La energía del viento, durante un periodo de tiempo en funcionamiento del 

aerogenerador es conocido como potencia de aerogenerador eólico debido a la 

variación de la velocidad y estabilidad, esto permite dimensionar las características del 

aerogenerador, además permite conocer las condiciones del sitio ambiental donde será 

instalada para su uso y funcionamiento (Bispo et al., 2019). 

El viento presenta una serie de corrientes de aire que se encuentran en 

constante movimiento esto puede ser laminar o turbulento, debido al calentamiento de 

la tierra generado por el calentamiento de los rayos del sol; se puede decir que la energía 

eólica se deriva de la energía solar, se estima que un 2% de la energía solar es 

convertida en viento (Bispo et al., 2019). 

El movimiento del aire en masa es conocido como viento, la densidad puede ser 

baja cuando esta es movida con una velocidad 𝑣, esta tiene una energía cinética que se 

representa mediante la ecuación (1).  

     𝐸 =
1

2
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒𝑣2  (1) 

Además, la densidad del aire es 𝜌, entonces la energía cinética por 

volumen de aire con velocidad 𝑣 esta dada por la ecuación (2). 

     𝐸𝑣 =
1

2
𝜌𝑣2  (2) 

Donde: 

𝐸 es energía cinética [
𝑘𝑔𝑚2 

𝑠2 ]. 

𝑚 es masa del viento [𝑘𝑔]. 

𝑣 es la velocidad del viento [
𝑚

𝑠
]. 
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ρ es la densidad del aire [
𝑘𝑔

𝑚3]. 

La potencia del flujo de aire a través de 𝐴, es el flujo de energía cinética 

en una unidad de tiempo (Bispo et al., 2019). Esto se puede expresar mediante 

la ecuación (3). 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

     
1

2
𝜌𝑣2 ∗  𝑣 𝐴 = 𝑃  

     𝑃 =
1

2
𝜌𝑣3 𝐴   

(3) 

 

Donde: 

𝑃 es Potencia [𝑘𝑔]. 

ρ es la Densidad del aire [
𝑘𝑔

𝑚3]. 

𝑣 es la Velocidad del viento [
𝑚

𝑠
]. 

𝐴 Área perpendicular [𝑚2]. 

1.2.3. Resonancia aerodinámica 

La resonancia surge a partir de un movimiento oscilatorio periódico provocado 

por la acción del viento o también conocida como resonancia aerodinámica, generando 

corrientes y voltajes. Aeroelasticidad, se inicia a partir de la interacción de fuerzas, el 

aire induce movimiento oscilatorio sobre un cuerpo con una frecuencia natural en 

relación con una frecuencia de aparición formando torbellinos llamados vórtices (Hu et 

al., 2020). Las vibraciones y movimientos inducidos (VIV) en el cuerpo que interactúa 

sobre un fluido produciendo movimiento periódicos regulares e irregulares. La aparición 

de torbellinos se da cuando existe una frecuencia periódica con la fuerza del viento en 

una dirección a la corriente incidente, como se presenta en la ecuación (4). 

     𝑓 =
𝑆𝑡 ∗ 𝑣

Φ
   (4) 

𝑺𝒕 es la constante de proporcionalidad. 

𝒗 es velocidad media incidente de la corriente 
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𝚽 es la inversa de la dimensión. 

La dirección del viento varía constantemente, por lo que el aerogenerador sin 

aspas, al tener un diseño circular, no necesita estar orientado en una dirección 

específica para captar la energía del viento. Además, la velocidad del viento suele 

aumentar a medida que se aleja del suelo, lo que puede ser aprovechado por este tipo 

de aerogeneradores (Zahariea et al., 2019). 

El rendimiento energético para la conversión entre energía cinética proveniente 

del viento a energía mecánica, según la ley de Betz se puede aprovechar el 59% en un 

aerogenerador sin aspas (Betoka-Onyama et al., 2022). La parte de la estructura rígida 

se llamará con el nombre de mástil, siendo este el que logra recolectar energía. 

La altura característica del diseño de este prototipo será de característica 

cilíndrica, esta se acopla a una estructura estática lo que permite aprovechar y fijar con 

un mayor ajuste. 

La forma cilíndrica del aerogenerador sin aspas se acopla a una estructura 

estática, lo que permite un mayor ajuste y aprovechamiento de la energía eólica. La 

característica de dimensión 𝚽 es la suma del diámetro del mástil, como se 

representa en la ecuación (5). 

𝚽 = 𝐃 + 𝛼 ∗ (5) 

Otro de los aspectos importantes es la amplitud de oscilación dado como X el 

incremento del factor de ajuste 𝛼 que depende de la relación de fuerzas inerciales y la 

fuerza de fricción viscosa conocida como Reynolds (Pamososuryo et al., 2022). Esto 

permite un ajuste de un desprendimiento ordenado de vórtices.  

Para un ajuste de la varilla flexible de longitud L empotrada en la parte superior 

del mástil, en la parte inferior una fijación con flexionamiento al suelo, teniendo en cuenta 

que la parte del mástil está ajustada a la parte rígida que oscila ángulos pequeños. Para 

asumir tal efecto, se puede deducir que 𝐲 =
𝐋

𝟐
  la amplitud de oscilación X sería nula la 

posición característica coincide con el diámetro del mástil 𝚽 =
𝐃∗𝐋

𝟐
 y su frecuencia sería 

𝑣∞ =
𝐿

2
, se puede deducir a partir de la ecuación (6). 
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𝒇 = 𝑆𝑡 ∗
𝑣∞ (

𝐿
2

)

𝑑
 (6) 

En este caso, permite calcular la sección del mástil donde el valor de 

oscilación no sería despreciable y la frecuencia de desprendimiento del flujo 

turbulento resulta en la ecuación (7). 

𝒇(𝒚) =
𝑆𝑡 ∗ 𝑣∞(𝑦)

𝑑(𝑦) + 𝛼 ∗ 𝑋(𝑦)
 (7) 

𝑣∞(𝑦) es la velocidad de fluido. 

𝑋(𝑦) es la amplitud de oscilación del mástil depende de la altura del mástil 

que disponga. 

𝐻 es la distancia de empotramiento de la varilla flexible. 

La varilla deberá ser fijada en la parte alta del mástil hasta la parte inferior del 

dispositivo con una fijación solidaria, para lo cual, se emplea la ecuación (8). 

𝑋(𝑦) = 𝑑 ∗
𝑣∞(𝑦)

𝐻 −
𝐿
2

∗ 𝛾 ∗ 
(8) 

𝛾 es las veces del diámetro del mástil. 

1.2.4. Aerogeneradores sin aspas  

El aerogenerador sin aspas es un mecanismo de forma cilíndrica que consta de 

un mástil vertical. Este dispositivo aprovecha la vibración provocada por el viento, 

convirtiendo las oscilaciones en energía eléctrica y utilizando así una fuente renovable 

disponible en el entorno. El movimiento oscilatorio generado por este medio de 

generación sin aspas acciona un alternador compuesto por imanes y bobinas, 

permitiendo la conversión a electricidad (Tripathi et al., 2023). 

1. Mástil vertical: Estructura principal del aerogenerador que oscila por la acción 

del viento. 

2. Alternador: Compuesto por imanes y bobinas, convierte la energía mecánica 

de las oscilaciones en energía eléctrica. 

3. Principio de resonancia: El viento induce movimientos oscilatorios en el mástil 

a su frecuencia natural, amplificando la vibración. 
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4. Efecto de aeroelasticidad: La interacción entre el aire y la estructura del mástil 

genera torbellinos que contribuyen a la oscilación. 

1.2.5. Resonancia en aerogeneradores sin aspas 

Para lograr un funcionamiento óptimo, el aerogenerador sin aspas requiere una 

velocidad constante del viento. La frecuencia de desprendimiento de vórtices es 

proporcional a la velocidad de la masa de aire, mientras que la frecuencia de oscilación 

de la estructura del aerogenerador es natural y fija. Cuando la velocidad del viento 

alcanza un valor específico, se produce una resonancia amplificada conocida como 

"lock-in"1 (Karimzadeh et al., 2022). Este fenómeno permite incrementar el número de 

horas de operación del sistema. 

El oscilador armónico amortiguado consta de dos imanes permanentes de 

magnetización b, esto se conoce como magnetización de un cuerpo haciendo girar en 

promedio. Enfrentados por los mismos polos, uno es solidario con la masa del otro es 

fijo, la fuerza de los imanes es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 

medida de sus polos (Gao et al., 2023).  

La fuerza de repulsión debe ser lineal superior dependiendo del desplazamiento 

a medida que acercan los imanes crece la repulsión oscilatoria a frecuencia creciente 

con amplitud descrita por la ecuación (9). 

     𝑓(𝑥) =
1

2𝜋
 √

(𝑘 + 𝑘′(𝑥))

𝑚
− (

𝑐

2𝑚
)

2

  (9) 

𝑘 es la elasticidad correspondiente a la repulsión magnética  

En este análisis se busca un diseño de comportamiento independiente a la 

dirección del viento que tenga una simetría axial completa, para ello se puede 

implementar pares de imanes permanentes y/o circulares, donde el de menor radio es 

fijo magnéticamente confinados en su interior y de mayor radio tiene su polarización 

estos pueden ser según la necesidad sean radiales o axiales (ver Figura 1). 

permanentes 

 

Figura 1. Imanes permanentes 1. Axial y 2. Radial 

Fuente: (Jiang et al., 2022) 
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1.2.6. Alternador  

La conversión de energía mecánica en energía eléctrica en los aerogeneradores 

sin aspas se logra mediante un acoplamiento electromecánico. Una de las opciones más 

claras es la inducción electromagnética, utilizando un alternador de imanes 

permanentes. El movimiento oscilatorio del mástil condiciona el diseño del alternador, 

adaptándose a la tecnología de los aerogeneradores sin aspas. La interacción entre los 

imanes y la bobina en la posición de flexión máxima, así como las fuerzas producidas 

por los imanes y núcleos de hierro, son admitidas por el sistema dinámico (Marpaung, 

2022). 

1.2.7. Fatiga en materiales de aerogeneradores sin aspas 

Los materiales que componen los aerogeneradores sin aspas se caracterizan 

por la ausencia de componentes mecánicos que puedan sufrir desgaste por fricción. 

Para suplir este efecto, se utiliza una varilla de fibra de carbono sometida a cargas 

dinámicas cíclicas de flexión. La flexión del dispositivo se produce con un ángulo 

máximo y una frecuencia de trabajo in interrumpida. A una distancia equivalente a su 

altura, los materiales pueden sufrir una reducción del rendimiento. Se requieren más 

avances en esta área para determinar de manera correcta el dinamismo del diseño final 

(Marpaung, 2022). 

1.2.8. Curvas de velocidad del viento. 

La velocidad se considera como el movimiento de la masa de aire en un periodo 

de tiempo cuyo valor medido corresponde a una medida vectorial uno de los 

instrumentos para la cuantificación de la velocidad generada por el viento en el 

anemómetro de cabezales. Su unidad de medida es en m/s o Km/h (Zha et al., 2023). 

Es importante la toma de datos del lugar en donde se instalará el aerogenerador 

previo a su funcionamiento para conocer las estimaciones de energía y desarrollar 

curvas de comportamiento o anemogramas (Zha et al., 2023).  

1.3. Aerogeneradores eólicos. 

La energía eólica se considera una fuente renovable debido a su nula 

contaminación y su naturaleza inagotable. Esta energía es indispensable para el 

funcionamiento de los aerogeneradores en todo el mundo. Para aprovechar este 

recurso, se emplean diversas tecnologías, herramientas y dispositivos en el diseño y 

construcción de los aerogeneradores (Dao et al., 2019). 
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Un aerogenerador o conocidas como turbinas de viento es un generador de 

corriente eléctrica que parte de la energía cinética generada por el viento, en la 

actualidad una de las mayores aplicaciones de la energía eólica es la instalación de 

parques para la generación de energía eléctrica. Están conformados de un grupo de 

aerogeneradores interconectados eléctricamente (Dao et al., 2019). 

Estos mecanismos aprovechan el movimiento del viento. “La resonancia surge 

cuando la oscilación es reforzada por un movimiento periódico. En aeroelasticidad, el 

aire puede inducir un movimiento oscilatorio en un cuerpo cuando su frecuencia natural 

y la frecuencia de aparición de vórtices o torbellinos en su estela son semejantes”. Las 

vibraciones inducidas por el cuerpo, se las conoce como fenómenos de VIV el 

desprendimiento de torbellinos se da en un rango de periodos generando fuerzas en 

dirección normal a la corriente incidente (Dao et al., 2019). 

1.3.1. Aerogenerador eje horizontal. 

Los aerogeneradores de eje horizontal se caracterizan por tener palas o álabes 

que giran perpendicularmente a la dirección del viento. La velocidad de giro de las palas 

es mayor que la velocidad del viento. El rotor principal y el generador eléctrico se 

encuentran en la parte superior de la torre, y el conjunto debe orientarse en la dirección 

del viento para un funcionamiento óptimo. 

Los álabes o palas son elementos aerodinámicos que capturan la energía 

cinética del viento y la convierten en energía mecánica de rotación. La potencia motriz 

se genera por la desviación del aire sobre los álabes debido a la circulación de la masa 

de aire alrededor del perfil aerodinámico. 

Los aerogeneradores de eje horizontal se pueden clasificar en tres grupos según 

su principio de funcionamiento: de traslación, de variación cíclica y de eje paralelo al 

viento (Najafian & Jahangirian, 2023).  
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Figura  1: Generador eólico horizontal 

 

 

Figura 2. Generador eólico horizontal 

Fuente: (Najafian & Jahangirian, 2023) 

1.3.2. Aerogenerador eje vertical. 

Este mecanismo de generación de tipo horizontal son las palas que rotan en 

torno al eje central, la sujeción de las palas y su diseño son aerodinámicos no precisan 

un sistema de orientación en la captación del viento debido a los perfiles aerodinámicos. 

Las características de esta máquina son que incorpora un convertidor de frecuencia 

conectado al rotor, este dispositivo permite controlar la tensión y corriente generada, a 

esto se le conoce como sincronización además permite tener mayor estabilidad, el 

tiempo de reacción si se producen fallas será más rápido (Mishra et al., 2022).  

Figura  2: Aerogenerador de tipo vertical 

 

Figura 3. Aerogenerador de tipo vertical. 

Fuente: (Mishra et al., 2022). 

1.3.3. Las ventajas de este prototipo. 

• Se pueden instalar varios dispositivos uno tras otro, ya que no producen el 

efecto frenado de la masa del aire. 

• No necesitan mecanismos de orientación con respecto al viento. 
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• Funcionan a bajas velocidades de viento, permiten estar más cerca del suelo 

• Son silenciosas, su mantenimiento es más sencillo y menos costoso. 

1.3.4. Vortex Bladeless.  

La empresa española Vortex Bladeless ha desarrollado una tecnología de 

aerogeneradores sin aspas que busca mejorar la capacidad de generación y reducir el 

impacto ambiental. Actualmente, cuentan con dos diseños en fase de investigación e 

innovación: el modelo Nano de 0.85 cm y el Tacoma de 2.75 cm. 

Estos aerogeneradores tienen forma de péndulo y funcionan sin la necesidad de 

un rotor. Cuando el viento pasa alrededor del cilindro, se crean vórtices de presión que 

hacen oscilar la estructura y absorber la energía cinética del viento. La electricidad se 

genera por inducción electromagnética, sin necesidad de rotación sobre un eje, lo que 

facilita su transporte y reduce el impacto sonoro (Francis et al., 2021). 

En la actualidad esta empresa permite la fabricación, instalación y 

funcionamiento de prototipos de base fija estos dispositivos son cilíndricos que 

aprovecha la velocidad del viento que pasa alrededor de la estructura que crean vórtices 

de presión de la masa del aire.  

Figura  3: Aerogenerador sin aspas Tacoma 

 

Figura 4. Aerogenerador sin aspas Tacoma Vortex bladeless 

Fuente: (Francis et al., 2021) 

1.3.5. Distribución de Weibull 

La distribución de probabilidad del viento en la mayoría de los casos de interés 

energético sigue un patrón aproximado de la función de densidad de probabilidad de 
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Weibull. La función de densidad de probabilidad 𝑝(𝑣) de Weibull posee dos parámetros 

(k, c) y se expresa matemáticamente de la Ecuación (10) (Ávila et al., 2022). 

𝑝(𝑣) =  (
𝑘

𝑐
) ∗ (

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

 ∗  𝑒−(
𝑣
𝑐

)
𝑘

 
 (10) 

 

Los parámetros k y c de la distribución de Weibull están influenciados por 

factores como la ubicación y las condiciones climáticas locales. Esta distribución, una 

función matemática que describe la distribución de la velocidad del viento en una región 

específica, requiere de estos parámetros para definir con precisión su forma. 

El parámetro k determina la configuración de la distribución tiende a ser más alto 

en casos donde la distribución de Weibull se concentra alrededor de velocidades 

moderadas, con una mayor probabilidad de velocidades más bajas. Por otro lado, el 

parámetro c impacta la escala de la distribución, afectando la amplitud de las 

velocidades esperadas. Un valor alto de c sugiere una mayor probabilidad de 

velocidades más altas, mientras que un valor bajo de c indica una mayor probabilidad 

de velocidades más bajas. 

Es crucial señalar que ambos parámetros están estrechamente vinculados a las 

condiciones climáticas y geográficas de la zona donde se aplica la distribución de 

Weibull. Por lo tanto, para realizar predicciones precisas sobre la velocidad del viento 

en una región específica, es esencial conocer los valores de k y c correspondientes a 

esa área. 

1.3.6. Cómputo de parámetros de Weibull 

Los parámetros de la distribución de Weibull, denominados como forma (k) y 

escala (c), pueden ser estimados mediante un ajuste por mínimos cuadrados a la 

función de distribución acumulada F(v). Este método implica minimizar la suma de los 

cuadrados de los residuos entre los valores observados y los teóricos predichos por la 

distribución de Weibull. De esta manera, se obtienen estimaciones precisas de los 

parámetros c y k, lo que habilita la realización de inferencias estadísticas confiables 

sobre fenómenos que siguen este tipo de distribución (Shu & Jesson, 2021). Es esencial 

destacar que la precisión del ajuste dependerá de la calidad y cantidad de los datos 

disponibles, así como de la elección adecuada de la función de distribución acumulada 

F(v) correspondiente a la distribución de Weibull (Ecuación (11)). 
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𝐹(𝑣) =  1 ∗  𝑒−(
𝑣
𝑐

)
𝑘

 
 (11) 

Aplicando el logaritmo neperiano dos veces consecutivas a la expresión dada, 

se llega a una nueva fórmula relacionada con los parámetros originales, descrita por la 

ecuación (12). En primer lugar, al tomar el logaritmo neperiano de ambos lados de la 

igualdad, se transforma la potenciación en multiplicación. Posteriormente, al aplicar 

nuevamente el logaritmo neperiano, la multiplicación se convierte, en suma. Así, 

después de estas dos operaciones, se obtiene una expresión más simple y manejable 

algebraicamente, lo que facilita el cálculo y análisis de los parámetros de interés. Es 

crucial destacar que este procedimiento requiere cuidado y atención a los detalles 

matemáticos involucrados, asegurándose de seguir las reglas y propiedades básicas de 

los logaritmos neperianos (Shu & Jesson, 2021). 

ln(1 − 𝐹(𝑣))  =  − (
𝑣

𝑐
)

𝑘

 

→ ln[− ln(1 − 𝐹(𝑣))] = 𝑘 ∗ 𝑙𝑛(𝑣) ∗ 𝑘 ∗ 𝑙𝑛(𝑐)   

(12) 

Una vez establecida la relación lineal entre las variables implicadas, se inicia un 

proceso de ajuste por mínimos cuadrados a la recta representada por la ecuación  

𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝐵. Este procedimiento implica minimizar la suma de los cuadrados de las 

diferencias entre los puntos observados y los predichos por la recta, permitiendo así 

determinar con mayor precisión los coeficientes k y B mediante la ecuación (13). 

Posteriormente, la recta obtenida se utiliza para realizar predicciones o extraer 

conclusiones sobre el comportamiento de la variable dependiente en función de la 

independiente. Es crucial aclarar que la confiabilidad del ajuste dependerá de la calidad 

y cantidad de los datos recopilados, así como de la ausencia de sesgos u otras fuentes 

de error sistemático que puedan comprometer la validez de los resultados finales (Shu 

& Jesson, 2021). 

𝑦 = ln[− ln(1 − 𝐹(𝑣))]; 𝑥 = ln(𝑣) ; 𝐵 = −𝑘 ∗ 𝑙𝑛(𝑐)   (13) 

Tras completar el ajuste por mínimos cuadrados de la recta, la pendiente de esta 

última revela el valor estimado del parámetro k. Gracias a la interpretación geométrica 

de la pendiente como la tangente del ángulo formado entre la recta y el eje horizontal, 

se simplifica considerablemente su cálculo. Asimismo, el parámetro c puede ser 

estimado mediante la sustitución de los valores correspondientes en la ecuación (10). 
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𝑐 = 𝑒−(
𝐵
𝑘

)  (10) 

Las fórmulas explícitamente utilizadas para determinar los coeficientes de la 

recta de regresión lineal se detallan en las ecuaciones (15) y (16). La primera ecuación 

aborda el cálculo del coeficiente A, mientras que la segunda se refiere al coeficiente B. 

En particular, la ecuación (15) define al coeficiente A como el cociente entre la 

diferencia de dos productos. El numerador involucra la resta de la sumatoria de los 

productos individuales de cada variable x e y, multiplicada por la frecuencia relativa 𝑓𝑖 , 

menos el producto de la sumatoria de las variables x e y, cada una multiplicada por su 

correspondiente frecuencia relativa elevada al cuadrado. El denominador está dado por 

la diferencia de la sumatoria de las variables x al cuadrado, multiplicadas por su 

correspondiente frecuencia relativa, menos el cuadrado de la sumatoria de la variable x 

multiplicada por su frecuencia relativa. 

Por otro lado, la ecuación (16) especifica el coeficiente B como la resta del 

producto de la sumatoria de las variables y multiplicadas por su correspondiente 

frecuencia relativa y el producto de la sumatoria de la variable x multiplicada por su 

frecuencia relativa, menos el coeficiente A (Shu & Jesson, 2021). 

𝐴 =
∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖 − (∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖)(∑ 𝑓𝑖𝑦𝑖)

∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖)2

  (15) 

𝐵 = ∑ 𝑓𝑖𝑦𝑖 − 𝐴 ∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖 (16) 

1.4. Estimación de potencia eólica disponible 

El análisis de la potencia eólica disponible es esencial en la ingeniería eléctrica, 

especialmente al estudiar la generación de energía mediante aerogeneradores. Esta 

potencia disponible en un área determinada se define por varios factores, incluyendo la 

velocidad y dirección del viento, la topografía, la rugosidad del terreno y las condiciones 

meteorológicas extremas (Villarrubia, 2013). 

En consonancia, cuando un volumen de aire 𝑚 se desplaza a una velocidad 𝑣, 

se le atribuye una energía cinética 𝐸𝑐, que se puede cuantificar utilizando la ecuación 

(11) (Adeyanju & Boucher, 2020). 
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𝐸𝑐  =
1

2
𝑚𝑣2 (11) 

En esta expresión, 𝑚 representa la masa del aire en movimiento, y 𝑣 su 

velocidad. Por otro lado, el caudal másico de aire (ṁ) que atraviesa una superficie de 

área (A) perpendicular a la dirección de flujo se determina utilizando la ecuación (18). 

𝑚̇  = 𝜌𝐴𝑣 (18) 

En este contexto, 𝜌 representa la densidad del aire, 𝑣 es la velocidad del aire, y 

𝐴 es el área de la sección transversal.  Asimismo, la potencia asociada al flujo de aire a 

través de esta sección puede calcularse mediante la ecuación (19). 

𝑃 =
1

2
𝑚̇𝑣2 (19) 

Al sustituir el caudal másico (𝑚̇) en la ecuación anterior, se obtiene la ecuación 

(20): 

𝑃 =
1

2
(𝜌𝐴𝑣)𝑣2 (20) 

Simplificando, se llega a la ecuación (21). 

𝑃 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣3 (21) 

Por lo tanto, la potencia disponible en el aire que fluye a través de una superficie 

de área determinada puede calcularse conociendo la densidad del aire, el área de la 

sección transversal y la velocidad del aire al cubo. 

La densidad del aire es influenciada por variables como la temperatura y la altitud 

sobre el nivel del mar. Para corregir estos efectos y obtener una estimación más precisa 

de la densidad, mediante la ecuación (22). 



33 

 

𝜌 = 1.225 ∗ (
288

𝑡 + 273
) 𝑒−(

ℎ
8435

)
 (22) 

Esta expresión considera la temperatura 𝑡 en grados centígrados (°C) y la altura 

ℎ sobre el nivel del mar en metros (m), lo que permite ajustar la densidad del aire de 

manera adecuada a las condiciones ambientales específicas. 

El potencial eólico disponible de un lugar se define como la potencia media eólica 

por unidad de superficie durante un período de tiempo específico, suponiendo una 

densidad de aire constante. Sin embargo, la densidad del aire varía con la temperatura 

y la altitud, por lo que es necesario corregirla para obtener una estimación más precisa 

del potencial eólico, lo cual es posible mediante la ecuación (23). Además del potencial 

eólico, el factor de energía del lugar (𝐹𝑒) se utiliza para evaluar la viabilidad de un 

proyecto eólico. 

〈𝑃𝑑〉

𝐴
=

1

2
𝜌𝑣3 =

1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐹𝑒𝑣3 (23) 

 

1.5. Problema. 

En fines del año 2023 y principios del 2024 emos sido testigos de los 

racionamientos de energía eléctrica a nivel nacional por la insuficiente capacidad de 

cubrir la demanda, los cortes durante un período prolongado pueden afectar gravemente 

a diversas industrias y actividades económicas, incluidas la producción, el comercio, el 

turismo y otros servicios, por ello es importante la búsqueda de implementar nuevas 

formas de generación  eólica, la idea de implementar aerogeneradores sin aspas es 

interesante y forma parte de la innovación continua en el campo de la energía eólica. 

Los aerogeneradores sin aspas, también conocidos como aero-generadores de vórtice, 

son un enfoque alternativo que podría tener varias ventajas, como una menor incidencia 

en la vida silvestre, un perfil visual más discreto y posiblemente un costo de 

mantenimiento más bajo. 

Estos aerogeneradores sin aspas aprovechan un principio diferente al de los 

aerogeneradores tradicionales. En lugar de utilizar aspas para capturar la energía 

cinética del viento, emplean vórtices de aire generados por cilindros verticales para 

impulsar un generador en su base. Aunque todavía están en etapas tempranas de 
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desarrollo y pueden enfrentar desafíos técnicos y de escala, su potencial para ofrecer 

una nueva opción de generación de energía limpia y eficiente. 

Para determinar la factibilidad de implementar aerogeneradores sin aspas, se 

requerirían estudios detallados de viabilidad técnica, económica y ambiental. Además, 

sería necesario considerar aspectos como la ubicación óptima para su despliegue, la 

capacidad de generación esperada, los costos de instalación y mantenimiento, y el 

impacto en el entorno local y la red eléctrica. 

 

1.6. Objetivos.  

Objetivo general. 

Analizar la prefactibilidad técnica de aerogeneradores sin aspas mediante 

el modelamiento matemático y simulación en software Matlab Simulink 

de la velocidad del viento para sectores rurales del Cantón El Tambo. 

Objetivos específicos.  

• Analizar el recurso eólico disponible en el sitio mediante datos 

estadístico y determinar el potencial eólico disponible en el sitio.  

• Dimensionar el área factible por medio del análisis estadístico para la 

instalación de aerogeneradores sin aspas. 

• Determinar la capacidad máxima instalada posible del parque eólico 

• Especificación del equipamiento necesario (en cantidad y 

características técnicas) para la instalación de un parque eólico en el 

sitio. 

1.7. Alcance. 

Con los resultados obtenidos de la presente investigación, se recomendará la factibilidad 

o no para la implantación de aerogeneradores sin aspas para el Cantón El Tambo, así 

como la cantidad óptima de aerogeneradores requeridos. 

Dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energía para los 

aerogeneradores, incluyendo baterías, inversores, controladores de carga y otros 

componentes necesarios. 

La simulación de un aerogenerador sin aspas es una buena idea para validar el diseño 

y el rendimiento esperado. Considera usar software especializado como ANSYS, CFD 

o QBlade para esta tarea. 
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1.8. Justificación. 

La generación de energía a nivel mundial ha impulsado en los últimos años el 

cambio de la matriz energética hacia fuentes renovables, con el objetivo de mitigar el 

cambio climático y minimizar la explotación de combustibles fósiles, garantizando el 

acceso a nuevas fuentes de generación. Aunque ya existen parques fotovoltaicos y 

eólicos con aspas de gran capacidad, los aerogeneradores sin aspas presentan ventajas 

significativas que justifican su investigación y desarrollo. 

Desde el punto de vista estético, los aerogeneradores sin aspas tienen un 

impacto visual menor en comparación con los aerogeneradores tradicionales, lo que los 

hace más adecuados para su instalación en entornos urbanos o áreas de interés 

turístico. Además, estos sistemas generan menos ruido, lo que reduce la contaminación 

acústica y mejora la aceptación social de la energía eólica. Otra ventaja importante es 

que son menos invasivos para las aves, ya que la ausencia de aspas giratorias reduce 

el riesgo de colisiones y mortalidad de la avifauna. 

En Ecuador, aún no existen parques con aerogeneradores sin aspas, por lo que 

es importante investigar y desarrollar estas nuevas tecnologías de fuentes renovables 

de energía para aprovechar la velocidad del viento. Esta nueva opción de generación 

de energía eléctrica permitiría cumplir con la demanda de electricidad de personas que 

viven en zonas rurales de difícil acceso. 

Por lo tanto, esta investigación propone el estudio de un aerogenerador sin 

aspas que, mediante la vibración del mástil que incluye un alternador, logra aprovechar 

las velocidades del viento. Este fenómeno se conoce como resonancia y se produce 

debido a la oscilación que actúa por el movimiento periódico. En aeroelasticidad, el aire 

logra inducir movimientos oscilatorios alrededor de un cuerpo con una frecuencia 

natural, formando torbellinos y generando así energía eléctrica. 

1.9. Metodología 

Para llevar a cabo el presente estudio se empleó una metodología de 5 etapas: 

Etapa cero: Selección de lugar de estudio 

En la etapa inicial de este estudio se enfocó en la selección del emplazamiento 

de investigación, lo que implicó identificar el lugar específico donde se obtendrían los 

datos, además de evaluar la carga asociada a dicho emplazamiento. Este procedimiento 

fue esencial, ya que estableció los cimientos para recopilar información precisa y 
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relevante, proporcionando así un sólido punto de partida para el desarrollo del estudio 

en cuestión.            

Primera etapa: Recolección de datos 

En la primera etapa, se recopiló información sobre el recurso eólico. Se 

consultaron bases de datos eólicas globales, obteniendo registros históricos de la 

velocidad y dirección del viento en la zona de estudio. Las mediciones se obtuvieron a 

diferentes alturas sobre el nivel del suelo y abarcaron un periodo mínimo de 9 años. 

Segunda etapa: Procesamiento de datos 

Tras la recopilación de datos, estos fueron sometidos a un proceso de análisis. 

Primero, los registros de velocidad del viento se depuraron y organizaron 

meticulosamente en una hoja de cálculo. Luego, se procedió a calcular una serie de 

estadísticas clave, tales como la velocidad promedio, la desviación estándar y los 

valores máximos y mínimos. Además, se empleó la distribución de probabilidad de 

Weibull con el fin de derivar los parámetros k y c característicos de dicha distribución. 

Tercera etapa: Estimación del recurso eólico 

Posteriormente, se llevó a cabo un análisis probabilístico de los datos utilizando 

la distribución de Weibull. Este análisis permitió estimar el recurso eólico en la zona, lo 

cual resultó fundamental para la construcción de la curva de frecuencia acumulada y la 

densidad de probabilidad.  

En paralelo, se llevó a cabo una detallada caracterización de la carga eléctrica 

para 1 y 35 viviendas del cantón El tambo, con el propósito de comprender la energía 

asociada a las mismas. Este proceso se fundamentó en la revisión exhaustiva de 

investigaciones previas realizadas en áreas rurales del Ecuador. 

Es crucial destacar que esta caracterización se efectuó principalmente en 

términos de potencia y energía. Estos datos fueron esenciales para llevar a cabo la 

posterior etapa de dimensionamiento del sistema eólico sin aspas. 

Cuarta etapa: Selección del aerogenerador y Simulación del sistema 

 

A partir de los datos eólicos obtenido, fue necesario considerar tres modelos de 

turbinas eólicas sin aspas: los vortex de 2.75 m, 10 m y 100 m. Para ello, se analizaron 
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las especificaciones técnicas de cada dispositivo, permitiendo estimar el potencial y la 

energía que cada uno entrega. 

En base a la información recopilada, se seleccionó la turbina eólica sin aspas 

que mejor se ajustaba a la carga caracterizada en la fase anterior. Posteriormente, se 

procedió al dimensionamiento del regulador de carga, el banco de baterías y el inversor, 

completando así el diseño del sistema eólico sin aspas. 

Simulación del sistema 

Tras culminar la cuarta etapa, con el diseño propuesto, se procedió a simular el 

comportamiento del sistema propuesto utilizando software especializado. La simulación 

evaluó la generación eólica, la demanda energética y el almacenamiento a lo largo de 

un periodo de tiempo definido. 
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CAPÍTULO II.  

2.1. Tipo y nivel de investigación 

La presente investigación se ajusta a diferentes tipos y niveles, los cuales se 

describen a continuación: 

Longitudinal: 

La investigación se llevó a cabo con un enfoque longitudinal debido a la 

necesidad de analizar el comportamiento del sistema eólico propuesto a lo largo del 

tiempo. Este tipo de estudio permite observar y comprender cómo el sistema se 

desempeña en diferentes etapas y condiciones, lo que proporciona una visión más 

completa y detallada de su funcionamiento a lo largo de un período prolongado. 

Además, al ejecutar simulaciones durante un período de tiempo determinado, se 

puede evaluar la estabilidad y la eficacia del sistema bajo diversas situaciones, lo que 

contribuye a una evaluación más precisa de su viabilidad y utilidad en la comunidad del 

Tambo, Ecuador. 

Retrospectiva: 

La investigación adoptó un enfoque retrospectivo debido a la utilización de datos 

históricos de velocidad del viento en la comunidad Marcopamba del Tambo, Ecuador. 

Este tipo de estudio se justifica por la necesidad de examinar información previa para 

identificar patrones y tendencias en el comportamiento del viento a lo largo del tiempo. 

Al analizar datos pasados, se puede obtener una comprensión más profunda de 

la variabilidad del viento en la región, lo que permite informar de manera más precisa 

sobre la viabilidad y el rendimiento del sistema eólico propuesto. Asimismo, esta 

metodología proporciona una base sólida para la toma de decisiones al considerar la 

información histórica como un indicador clave para evaluar la eficacia y la estabilidad 

del sistema en el futuro. 

Cuantitativa: 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado en la 

utilización de datos numéricos para analizar el potencial eólico y diseñar el sistema de 

aerogeneradores sin aspas. Este enfoque se justifica por la necesidad de medir de 

manera precisa variables como la velocidad del viento y la potencia eólica disponible en 

la región del Tambo, Ecuador. La recopilación y procesamiento de datos históricos de 

velocidad del viento permitieron realizar estimaciones objetivas sobre la energía 
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disponible para la generación eléctrica, proporcionando así una base sólida para el 

diseño del sistema. 

Nivel de investigación 

El nivel de investigación del estudio es exploratorio. Se encuentra en esta etapa 

porque se adentra en un terreno relativamente nuevo y poco explorado: los 

aerogeneradores sin aspas. Su objetivo primordial radica en comprender a fondo el 

potencial y las limitaciones de esta tecnología, específicamente en el contexto de una 

comunidad rural. Para lograr este propósito, emplea una variedad de métodos de 

investigación, como el análisis de datos y simulaciones, con el fin de recopilar y analizar 

información de manera exhaustiva. 

Los resultados obtenidos serán de gran utilidad para guiar futuras 

investigaciones y el desarrollo continuo de esta tecnología. No obstante, es importante 

destacar que el estudio no busca ofrecer resultados definitivos o generalizables en esta 

etapa. Más bien, su principal función es sentar las bases sólidas para investigaciones 

posteriores y aplicaciones prácticas relacionadas con los aerogeneradores sin aspas. 

2.2. Método y diseño de la investigación 

La investigación en curso se desarrolló en base a diferentes métodos, los cuales 

se detallan a continuación. 

Método general 

El proceso metodológico general de la investigación sigue una secuencia de 

pasos que se ajusta al método científico, caracterizado por su enfoque sistemático para 

adquirir y evaluar conocimientos. Inicia con la observación del creciente interés en las 

energías renovables y la demanda de fuentes de energía sostenibles en áreas rurales, 

lo que conduce a la definición precisa del problema: determinar la viabilidad de los 

aerogeneradores sin aspas como una alternativa de energía renovable en estas 

comunidades. 

Método específico 

El enfoque metodológico específico adoptado para esta investigación se basa 

en un método descriptivo-predictivo, que combina la descripción detallada de las 

características del recurso eólico con la capacidad de prever el rendimiento futuro del 

sistema de aerogeneradores sin aspas en una comunidad rural determinada. 
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Diseño de la investigación 

Objetivo: Evaluar la viabilidad técnica de los aerogeneradores sin aspas para 

proporcionar energía renovable a sectores rurales del cantón El Tambo. 

Hipótesis: Los aerogeneradores sin aspas pueden ser una fuente viable de 

energía renovable para sectores rurales del cantón El Tambo. 

Variables: 

• Variable independiente: Velocidad del viento 

• Variable dependiente: Potencia generada 

Procedimiento: 

1. Recopilación de datos: 

• Obtener datos históricos de velocidad del viento de una estación 

meteorológica cercana o de una base de datos en línea. 

2. Análisis de datos: 

• Estimar la potencia eólica disponible en los sectores rurales 

seleccionados. 

3. Selección del aerogenerador: 

• Seleccionar un aerogenerador sin aspas adecuado para las condiciones 

específicas del sector rural del Tambo, Ecuador, teniendo en cuenta la 

potencia eólica disponible. 

4. Diseño del sistema: 

• Determinar el número de los aerogeneradores necesarios para satisfacer 

las necesidades energéticas del sector rural del Tambo, Ecuador. 

• Diseñar el sistema eléctrico, incluyendo el almacenamiento de energía. 

5. Evaluación de la viabilidad técnica: 

• Evaluar la viabilidad técnica del sistema propuesto, teniendo en cuenta 

factores como: 

• Costos de inversión y operación 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recopilación de datos 

La recopilación de datos se llevó a cabo mediante la búsqueda en línea de 

información meteorológica en las bases de datos del Atlas Eólico Mundial. En este 

contexto, la plataforma ofrece la posibilidad de descargar los datos en un archivo de 

Excel de forma ordenada, lo que convirtió dicho archivo en el instrumento fundamental 

para la presente investigación. 

2.4. Técnicas de procesamiento de datos 

En este estudio, se emplearon diversas técnicas de procesamiento de datos para 

analizar y evaluar el rendimiento del sistema eólico sin aspas. En primer lugar, se utilizó 

Microsoft Excel para realizar un análisis inicial de los datos en bruto de velocidad del 

viento. Esta herramienta permitió organizar y manipular los datos de manera eficiente, 

calcular estadísticas básicas como la velocidad media del viento, la desviación estándar 

y la distribución de frecuencias. 

Posteriormente, se empleó MATLAB para llevar a cabo un análisis más detallado 

de los datos y generar gráficas que proporcionaran una representación visual clara de 

los resultados. MATLAB también se utilizó para calcular parámetros estadísticos 

adicionales y realizar análisis más avanzados, como la distribución de Weibull. 

Además, se utilizó Simulink para simular el sistema eólico sin aspas. Esta 

herramienta permitió modelar el comportamiento del sistema bajo diferentes 

condiciones, como variaciones en la velocidad del viento.  

En conjunto, estas técnicas de procesamiento de datos permitieron realizar un 

análisis completo del sistema eólico sin aspas, desde la recolección y análisis de datos 

iniciales hasta la simulación del sistema en condiciones simuladas.  

2.5. Selección del lugar de estudio 

El estudio se llevó a cabo en toda la comunidad de Marcopamba, ya que el Atlas 

Eólico Mundial permite obtener datos de medición del viento en un área determinada. 

Esto implica que el dimensionamiento realizado en este estudio es aplicable a cualquier 

punto de la comunidad. Al tratarse de generadores eólicos sin aspas, los factores de 

ruido, impacto ambiental y disponibilidad de terreno se consideran irrelevantes, ya que 

las turbinas sin aspas, especialmente las de tipo Vortex, solucionan este tipo de 

problemas inherentes a las turbinas eólicas tradicionales. 
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2.6. Ubicación del proyecto. 

El estudio se llevó a cabo en territorio ecuatoriano, específicamente en la 

provincia del Cañar, en la comunidad de Marcopamba (ver Figuras 5 y 6). El cantón de 

El Tambo, donde se realizó la investigación, tiene una población de 9475 habitantes 

entre hombres y mujeres.  

Los beneficiarios del proyecto fueron alrededor de 35 familias que se encuentran 

asentadas en zonas rurales del cantón. Cabe destacar que este cantón se encuentra a 

2500 metros sobre el nivel del mar, por lo que su clima es frío y presenta relieves que 

superan los 4000 metros de altura. 

 

Figura 5. Ubicación del sitio Cantón El Tambo de la comunidad Marcopamba 

Fuente: (Google Maps, 2024) 

Figura  4: Ubicación del lugar provincia Cañar Cantón El Tambo 
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Figura 6. Ubicación del lugar provincia Cañar Cantón El Tambo elaborado QGIS 3.34.1. 

Fuente: (Autor) 

2.7. Obtención de datos.  

Para evaluar el potencial eólico en el cantón El Tambo de la comunidad de 

Marcopamba, se llevó a cabo un análisis del historial registrado de las velocidades del 

viento a lo largo de 9 años, desde 2008 hasta 2017. Este análisis fue fundamental, ya 

que el modelo del atlas solar emplea datos históricos comprendidos entre esos años. 

Se decidió utilizar esta fuente de datos por dos motivos principales. En primer 

lugar, proporciona datos históricos por año, mes y día, lo que permite un análisis más 

preciso del potencial eólico. En segundo lugar, el Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología solo ofrece datos históricos promediados por año, lo que no es tan útil para 

este tipo de estudios. 
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Para obtener los datos, se accedió al sitio web correspondiente1 y se parametrizó 

el sitio de interés, que en este caso es Cañar – El Tambo. Este proceso se ilustra en la 

Figura 7. 5: Atlas Eólico mundial 

 

Figura 7. Atlas eólico mundial 

Fuente: (DTU Wind Energy & World Bank Group, 2018) 

El estudio se centró en un perfil de velocidad del viento que abarcaba tres 

altitudes: 10 metros, 50 metros y 100 metros (ver Figura 8). Se observaron variaciones 

significativas en la velocidad del viento en cada una de estas altitudes. 

A una altura de 10 metros, la velocidad del viento osciló entre un mínimo de 2,94 

m/s y un máximo de 4,09 m/s. Al aumentar la altura a 50 metros, las fluctuaciones 

aumentaron, con velocidades que oscilaron entre 5,84 m/s y 6,93 m/s. Finalmente, a 

100 metros, se registraron las velocidades más elevadas, con el viento soplando entre 

7,16 m/s y 8,13 m/s. 

Los patrones de velocidad del viento diarios mostraron un comportamiento 

bastante uniforme a diversas altitudes, aunque con algunas diferencias importantes en 

cuanto a su magnitud (ver Figura 8). La dirección general del viento se mantuvo 

relativamente constante durante todo el día, mientras que la fuerza con la que soplaba 

tendió a incrementarse conforme se ascendía en altitud. 

 

Figura  6: Velocidad media del ciento a diferentes alturas. El Tambo-Ecuador 

 
1 Atlas eólico mundial, disponible en: Global Wind Atlas 

https://globalwindatlas.info/es/
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Figura 8. Velocidad media del viento a diferentes alturas, El Tambo - Ecuador 

Fuente: Autor 

2.8. Análisis de datos eólicos 

En primer lugar, se recopilaron los datos del Atlas Eólico Mundial para el sitio 

específico de estudio coordenadas -2.500998, -78.893509.. Posteriormente, se realizó 

un procesamiento exhaustivo de la información para ordenarla y representarla de forma 

clara y comprensible. Para ello, se utilizaron diversas herramientas como tablas e 

histogramas. 

La visualización de los datos facilitó la evaluación del potencial de energía eólica 

disponible en el sitio. A partir de la información organizada y representada gráficamente, 

fue posible identificar las zonas con mayor potencial eólico, así como las características 

del viento en diferentes periodos del año. 

La velocidad promedio horaria del viento se organizó en diversas secciones para 

su análisis. En términos simples, se fragmentó el rango de variación de la velocidad del 

viento en diferentes secciones y se cuantificó la distribución de frecuencias del viento 

en cada una de ellas, los datos obtenidos de las coordenadas -2.500998, -78.893509. 

Esta información detallada se encuentra disponible en la Tabla 1 y en la Figura 9. 

Adicionalmente, se realizó un análisis estadístico de la velocidad del viento. Para 

ello, se calcularon diversos indicadores como la media, mediana, moda, desviación 
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estándar, varianza, valor mínimo y valor máximo. Estos cálculos se realizaron para los 

datos de cada año considerado en el estudio, desde el 2008 hasta el 2017. 

Tabla 1.  

Frecuencia de velocidades en el Tambo - Ecuador 

Rango de velocidades 

(m/s) 
Frecuencia 

0,3 3 

1,2 8 

2,1 12 

3 19 

4,5 23 

5,4 31 

6,3 41 

7,2 38 

8,1 29 

9 17 

10,2 5 

11,1 3 

Fuente: Autor 

En el año 2008 la media se situó en 2.85 m/s, el valor más bajo del período. A 

partir de entonces, experimentó un aumento del 5.5% en 2009, alcanzando un valor de 

3.01 m/s (ver Tabla 2). 

En 2010, se observó una leve disminución de la media a 2.98, seguida de una 

caída más pronunciada en 2011 hasta 2.91, lo que representó una disminución del 2.1% 

con respecto al año anterior (ver Tabla 2). 

A partir de 2012, la media comenzó a aumentar de forma más significativa. Ese 

año, alcanzó un valor de 3.29 m/s, lo que representó un aumento del 13.1% con respecto 

a 2011 (ver Tabla 2). Este cambio podría indicar un punto de inflexión en las tendencias 

del conjunto de datos. Asimismo, en 2013 y 2014, la media continuó aumentando a un 

ritmo moderado, alcanzando valores de 3.26 m/s y 3.36 m/s, respectivamente. 

Figura  7:Frecuencia de velocidades. El Tambo-Ecuador 
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Figura 9 . Frecuencia de velocidades, El Tambo - Ecuador. 

Fuente: Autor 

Tabla 2.  

Análisis estadístico de velocidades del viento en los periodos 2008 - 2017 en el Tambo - 
Ecuador 

Base 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Media 2.85 3.01 2.98 2.91 3.29 3.26 3.36 3.67 3.26 3.04 

Mediana 2.85 3.01 2.98 2.91 3.29 3.26 3.36 3.67 3.26 3.04 

Moda 2.49 2.62 2.60 2.54 2.87 2.85 2.93 3.20 2.85 2.65 

Desviación 
estándar 

0.39 0.41 0.41 0.40 0.45 0.45 0.46 0.50 0.45 0.42 

Varianza 0.16 0.18 0.17 0.17 0.21 0.21 0.22 0.26 0.21 0.18 

Mínimo 2.25 2.38 2.35 2.30 2.60 2.58 2.65 2.90 2.58 2.40 

Máximo 3.68 3.89 3.84 3.76 4.25 4.21 4.34 4.74 4.21 3.93 

Fuente: Autor 

 

En 2015, la media alcanzó su valor máximo, situándose en 3.67 m/s (ver Tabla 

2). Este valor representó un aumento significativo del 9.4% con respecto a 2014, lo que 

sugiere un cambio sustancial en los datos durante el año. 
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Posteriormente, la media experimentó un descenso en 2016 y 2017, alcanzando 

valores de 3.26 y 3.04, respectivamente (ver Tabla 2). Esta última cifra representó una 

disminución del 17.2% con respecto al valor máximo de 2015. 

2.9. Aplicación de la probabilidad de Weibull 

Para el estudio de la velocidad del viento en la ciudad de El Tambo, provincia de 

Cañar, Ecuador, se empleó la función de densidad de probabilidad de Weibull. Esta 

elección se justifica por las características geográficas y climáticas de la región, las 

cuales generan patrones irregulares y fluctuantes en la velocidad del viento. En 

consecuencia, se realizó el cálculo de los parámetros estadísticos de Weibull, que se 

presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3.  

Cómputo de parámetros estadísticos de Weibull. 

Velocidad 

(m/s) 
ni fi Fi yi xi fi_xi fi_xi2 fi_yi fi_xi_yi 

0.3 3 0.01 0.01 -4.33 -1.20 -0.02 0.02 -0.06 0.07 

1.2 8 0.03 0.05 -3.01 0.18 0.01 0.00 -0.11 -0.02 

2.1 12 0.05 0.10 -2.25 0.74 0.04 0.03 -0.12 -0.09 

3.5 19 0.08 0.18 -1.60 1.25 0.10 0.13 -0.13 -0.17 

4.5 23 0.10 0.28 -1.10 1.50 0.15 0.23 -0.11 -0.17 

5.4 31 0.14 0.42 -0.61 1.69 0.23 0.38 -0.08 -0.14 

6.3 41 0.18 0.60 -0.09 1.84 0.33 0.61 -0.02 -0.03 

7.2 38 0.17 0.76 0.37 1.97 0.33 0.65 0.06 0.12 

8.1 29 0.13 0.89 0.80 2.09 0.26 0.55 0.10 0.21 

9 17 0.07 0.97 1.21 2.20 0.16 0.36 0.09 0.20 

10.2 5 0.02 0.99 1.47 2.32 0.05 0.12 0.03 0.07 

11.1 3 0.01 1.00       

Total 229 1.00    1.65 3.07 -0.34 0.06 

Fuente: Autor 

 

Los datos numéricos extraídos de la Tabla 3 se sustituyeron en las ecuaciones 

(24), (25) y (26) para llevar a cabo los cálculos pertinentes de los coeficientes A, B y c. 

De manera consecutiva, se exponen los detalles de este procedimiento. 
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𝐴 =
0.0634 − 1.6486 ∗ (−0.3377)

3.0749 − 1.64862
= 1.7371 (24) 

𝐵 = −0.3377 − (1.7371 ∗ 1.6486) = −3.2015 (25) 

𝑐 = 𝑒−(
−3.2015
1.7371

) = 6.3154  
(26) 

 

Luego de haber determinado los factores de forma (A = 1,7371) y escala (c = 

6.3154), se procedió a introducirlos en la ecuación (27). Esto con el objetivo de obtener 

los valores correspondientes a la función densidad de probabilidad de Weibull (𝑝(𝑣)). 

𝑝(𝑣) =  (
1.7371

6.3154
) ∗ (

𝑣𝑖

6.3154
)

1.7371−1

 ∗  𝑒−(
𝑣𝑖

6.3154
)

1.7371
 
 (27) 

Primero, se sustituyeron los valores de los factores de forma y escala en la 

ecuación (11), la cual representa la función densidad de probabilidad de Weibull en 

relación con la velocidad del viento. Luego, se calcularon los valores correspondientes 

a cada punto de la función utilizando la fórmula establecida en la ecuación mencionada. 

En la Tabla 4 se expusieron los resultados. 

Posteriormente, se representó gráficamente la función densidad de probabilidad 

de Weibull utilizando los valores calculados (ver Figura 10). Esta representación gráfica 

permitió visualizar la distribución de probabilidades asociada a los datos de velocidad 

del viento correspondientes a la ciudad de El Tambo, provincia de Cañar, Ecuador.  

Al examinar los datos, se notó que la velocidad del viento (Vi) variaba desde 0,3 

m/s hasta 11 m/s. Además, se observó que la probabilidad (PV) asociada a cada 

velocidad variaba, siendo más alta en velocidades más bajas y disminuyendo 

gradualmente a medida que aumentaba la velocidad del viento. 
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Tabla 4.  

Resultados de la probabilidad de Weibull. 

Vi 

(m/s) 

PV 

0,3 0,0290 

1,2 0,0765 

2,1 0,1054 

3,5 0,1244 

4,5 0,1230 

5,4 0,1144 

6,3 0,1014 

7,2 0,0863 

8,1 0,0708 

9 0,0561 

10 0,0393 

11 0,0291 

Fuente: Autor 

velocidades del viento de El Tambo- Ecuador  

 

Figura 10. Probabilidad de Weibull para velocidades del viento de El Tambo - Ecuador. 

Fuente: Autor 
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En la evaluación del recurso eólico en El Tambo, Ecuador, se observó que la 

mayoría de las mediciones de velocidad del viento fueron predominantemente inferiores 

a 7-8 m/s, indicando que el recurso eólico en esta región es de baja a moderada 

intensidad. Apenas alrededor del 10% de las mediciones excedieron los 9 m/s. La 

velocidad promedio, tal como se registra en la (Figura 11), fue de aproximadamente 5.4 

m/s 

Tabla 5 

Distribución de frecuencias de El tambo - Ecuador 

 

Velocidad 

(m/s) 

Ni 

(h) 

Frecuencia 
relativa 

fi 

Frecuencia 
relativa 
acumulada 

Fi 

Frecuencia 
relativa 
acumulada 
complementaria 

Fi 

0,3 3 0,0131 0,0131 0,9869 

1,2 8 0,0349 0,0480 0,952 

2,1 12 0,0524 0,1004 0,8996 

3,5 19 0,0830 0,1834 0,8166 

4,5 23 0,1004 0,2838 0,7162 

5,4 31 0,1354 0,4192 0,5808 

6,3 41 0,1790 0,5983 0,4017 

7,2 38 0,1659 0,7642 0,2358 

8,1 29 0,1266 0,8908 0,1092 

9 17 0,0742 0,9651 0,0349 

10,2 5 0,0218 0,9869 0,0131 

11,1 3 0,0131 1,0000 0 

Total 229 1,0000 -  

Fuente: Autor 

 

Figura  8: Frecuencias acumuladas para velocidades del viento de El Tambo-Ecuador 

El incremento de la frecuencia relativa acumulada en la Tabla (5) se basa en la 

suma progresiva de las frecuencias relativas de cada intervalo de velocidad. Esto 

muestra cómo, a medida que se aumenta la velocidad del viento, se acumula un 
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porcentaje cada vez mayor del total de mediciones, reflejando la distribución de las 

velocidades del viento en la región. 

 

Figura 11. Frecuencias acumuladas para velocidades del viento de El Tambo - 
Ecuador. 

Fuente: Autor 

2.10. Estimación de la potencia eólica disponible 

Para realizar el cómputo del potencial eólico disponible en El Tambo, provincia 

de Cañar, Ecuador, se calcularon la densidad del aire en el sitio, la velocidad media del 

viento y el factor de energía. A continuación, se presenta el detalle de los cálculos 

realizados. 

2.10.1. Cómputo de la densidad 

El poblado de El Tambo se ubica a una altitud de 2500 metros sobre el nivel del 

mar y cuenta con una temperatura promedio de aproximadamente 5°C. En ese contexto, 

se aplicó la altura y la temperatura del lugar para calcular la densidad del aire mediante 

la ecuación (28). 

𝜌 = 1.225 ∗ (
288

𝑡 + 273
) 𝑒−(

ℎ
8435

)
 (28) 
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𝜌 = 1.225 ∗ (
288

5 + 273
) 𝑒−(

2500
8435

)
 

𝜌 = 0.94
𝑘𝑔

𝑚3
 

2.10.2. Cómputo de la velocidad media 

Para determinar la velocidad media registrada en el Tambo, se utilizaron los 

datos de velocidad del viento, junto con el parámetro de escala (𝑐) y forma (𝑘), y la 

función de gamma (Γ). Los parámetros mencionados se habían calculado en secciones 

anteriores, por lo que se procedió a reemplazarlos en la ecuación (29). De este modo, 

se obtuvo un resultado de 5.62 m/s aproximado a la velocidad promedio exístete con 

referencia a la velocidad media que nos dio como 5.40 m/s para el sitio de estudio en 

cuestión. 

Hemos identificado un error en la estimación inicial de la velocidad media, 

previamente reportada como 5.62 m/s. Corregimos este valor utilizando los parámetros 

recalculados de la distribución de Weibull, resultando en una velocidad media ajustada 

de 4.5 m/s. Este ajuste se refleja en la ecuación revisada: 

 

〈𝑣〉 = 𝑐Γ (1 +
1

𝑘
) 

〈𝑣〉 = 6.3154 ∗ Γ (1 +
1

1.7371
) = 4.50

𝑚

𝑠
 

 

(29) 

2.10.3. Cómputo del factor de energía 

El factor de energía para el Tambo se calculó en base a la distribución de Weibull 

obtenida en secciones anteriores. Específicamente, se empleó el factor de forma (𝑘). 

De este modo, al reemplazar los parámetros en la ecuación (30) se obtiene un valor de 

2.23 como factor de energía para el lugar de estudio en mención. 
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𝐹𝑒 =
Γ (1 +

3
𝑘

)

Γ3 (1 +
1
𝑘

)
 

𝐹𝑒 =
Γ (1 +

3
1.7371)

Γ3 (1 +
1

1.7371)
= 2.23 

(30) 

 

2.10.4. Computo de la potencia eólica disponible 

La cuantificación de la energía eólica disponible en el Tambo se realizó a partir 

de la densidad del aire, la velocidad del viento y otros factores son elementos clave 

como indicadores significativos se detalla en la ecuación (31). La potencia eólica 

promedio de 187.58 W/m² que se menciona es un indicador significativo de la cantidad 

de energía que podría ser capturada en esa área. 

 

〈𝑃𝑑〉

𝐴
=

1

2
∗ 0.94 ∗ 2.23 ∗ 5.623 

〈𝑃𝑑〉

𝐴
= 187.58

𝑊

𝑚2
 

(31) 
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CAPÍTULO III.  

3. SIMULACIÓN DEL SISTEMA EÓLICO. 

Para dimensionar el campo eólico con aerogeneradores Vortex Bladeless en el 

Tambo, se comenzó por determinar la potencia disponible en el viento. Esto consistió 

en calcular la cantidad de energía que se puede extraer de una determinada área barrida 

atravesada por el viento. Esta información, junto al rendimiento del dispositivo, permitió 

estimar la producción de un solo aerogenerador bajo condiciones específicas. 

Un paso crucial fue analizar el efecto de la interacción entre aerogeneradores, 

ya que esta puede afectar su rendimiento individual. Se estudió cómo la estela de un 

aerogenerador incide en la velocidad del viento que llega a los aerogeneradores 

posteriores, y cómo esto afecta su producción de energía. 

3.1. Potencia disponible en el viento  

Para calcular la energía extraíble del viento que atraviesa el área barrida por el 

mástil del generador Vortex, se partió de las especificaciones dimensionales 

proporcionadas por la empresa desarrolladora de la tecnología (González, 2019). Estas 

especificaciones se basan en un aerogenerador de 100 metros de altura, al que 

posteriormente se le aplicó un factor de escala para estimar su funcionamiento en 

dispositivos de menor tamaño. 

Se analizaron dispositivos de 2.75 metros y 10 metros de altura, cada uno con 

un espacio interno designado para el alternador. La siguiente tabla presenta la altura 

total, la altura de referencia y el diámetro para cada tamaño de dispositivo. 

Tabla 6. 

Dimensión total de aerogeneradores sin aspas Vortex, para estudio de El Tambo. 

 

Altura total 
(m) 

Altura de referencia base 
(m) 

Diámetro base 
(m) 

100 25.5 9.236 

10 2.55 0.9236 

2.75 0.70125 0.25399 

Fuente: (González, 2019) 
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3.2. Cálculo del área de barrido de vortex 

Para determinar el área de barrido total, se empleó la ecuación (34), la cual 

depende del área del dispositivo (𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝) y del área de oscilación (𝐴𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛). En este 

sentido, se aplicaron las ecuaciones (32) y (33) respectivamente, para cada vórtice 

elegido para el estudio. Los resultados del área de barrido para cada vórtice se detallan 

en la Tabla 7. 

𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝 = ∫ (𝑑0 (
ℎ

ℎ0
)

𝛼

− 𝑎
𝜋

60
(ℎ − ℎ0))

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑟𝑒𝑓

𝑑ℎ (32) 

𝐴𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ (𝑔𝑖𝑟𝑜)

360
 

(33) 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝 + 𝐴𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (34) 

 

Tabla 7 

Cálculo de área de barrido para diferentes Vortex 

Altura del 
vórtice 

(m) 

Área del 
dispositivo 

(m) 

Área de 
oscilación 

(m2) 

Área total de 
barrido 

(m2) 

Factor de 
escala 

100 7.4707 2.9061 10.3768 0.1 

10 7.4707 2.9061 10.3768 1 

2.75 0.565 0.2198 0.7847 1 

Fuente: (González, 2019) 

En la Tabla 7 se evidenció que el área de barrido más extensa fue de 10.37 

metros, la cual correspondía al vórtice sin aspas de 10 metros. Cabe destacar que el 

factor de escala para los vórtices de 2.75 metros y 10 metros fue de 1, mientras que 

para la estructura de 100 metros se estableció en 0.1.  

Explicación de los Cálculos y el Factor de Escala: 

Cálculo de las Áreas de Barrido: El área de barrido de los aerogeneradores 

Vortex se calculó considerando las dimensiones proporcionadas por el fabricante 
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y los movimientos oscilatorios posibles del dispositivo. Para cada altura de 

Vortex, se calcularon el área de dispositivo y el área de oscilación usando las 

siguientes fórmulas: 

Área de Dispositivo = π × (diámetro/2)² 

Área de Oscilación = amplitud de oscilación × altura 

El área total de barrido es la suma del área de dispositivo más el área de 

oscilación. Los cálculos específicos para cada altura del Vortex se basaron en 

estas fórmulas, ajustadas para las dimensiones específicas de cada modelo. 

Uso del Factor de Escala: El factor de escala se aplica para ajustar los cálculos 

del área de barrido en función del tamaño real del dispositivo. Para el Vortex de 

100 metros, el factor de escala de 0.1 se utilizó para reflejar una reducción 

proporcional en la escala de operación, dado que este tamaño es principalmente 

conceptual y no se ha construido a escala completa como los modelos más 

pequeños. Por el contrario, los modelos de 10 metros y 2.75 metros son 

operativos a escala completa, por lo tanto, no requieren ajuste, estableciéndose 

su factor de escala en 1. 

 

3.3. Cálculo de velocidad media a diferentes alturas 

La velocidad media se calculó a 2,75 m (ver Figura 12) y a 10 m (ver Figura 13) 

utilizando la ley exponencial de Hellman. Para ello, se empleó la altura máxima y de 

referencia de cada vórtice en cuestión, así como un coeficiente de fricción para praderas 

que se establece en 0.15 (Vera, 2020). 
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Figura 12. Potencia disponible para Vortex de 2.75 m 

Fuente: Autor 

La Figura 12 se evidenció que el Vortex de 2.75 metros tenía la capacidad de 

generar un total de 900 vatios con una velocidad de 11 m/s. Por otro lado, la Figura 13 

demostró que el Vortex de 10 metros podía generar 12000 vatios con una velocidad de 

11 m/s. 

 

 

 

10 m. 
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Figura 13. Potencia disponible para Vortex de 10 m. 

Fuente: Autor 

3.4. Computo del coeficiente de potencia 

En primer lugar, se calculó la potencia del viento presente en el área barrida por 

el dispositivo. Posteriormente, se determinó la potencia máxima teórica. El objetivo de 

este proceso era calcular el coeficiente de potencia. Los resultados de estos cálculos 

para los vórtices de 2.5 y 10 metros de altura se presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8. 

Cálculo del coeficiente de potencia para diferentes vórtices. 

 

Velocidad del viento 
(m/s) 

Vortex 
(2.75 m) 

Vortex 
(10 m) 

0.3 0.041 0.041 
0.3 0.109 0.109 
1.2 0.151 0.151 
2.1 0.178 0.178 
3.5 0.176 0.176 
4.5 0.164 0.164 
5.4 0.145 0.145 
6.3 0.123 0.123 
7.2 0.101 0.101 
8.1 0.080 0.080 
9 0.056 0.056 

10.2 0.042 0.042 
Fuente: Autor 
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3.5. Curvas de potencia para los aerogeneradores tipo Vortex 

En primer lugar, se calculó la potencia del aerogenerador a partir del área total 

barrida, la densidad del viento en el sitio, el factor de energía, el coeficiente de potencia 

y el cubo de la velocidad del viento. Todos estos parámetros fueron calculados 

secuencialmente en secciones anteriores. Los resultados para el Vortex de 2,75 m y 10 

m se presentan en las Figuras 14 y 15, respectivamente. De 2.5 m. 

 

Figura 14 . Curva de potencia para Vortex de 2.75 m 

Fuente: Autor 

De las curvas analizadas, se logró determinar la capacidad máxima de cada tipo 

de aerogenerador. El modelo de 2,75 metros de altura alcanzó una potencia máxima de 

40,47 W con una velocidad, mientras que el modelo de 10 metros de altura llegó a los 

535,16 W. 

Esta capacidad máxima se encuentra directamente relacionada con la velocidad 

del viento. En el punto donde el coeficiente de potencia y la velocidad del viento 

convergen en su valor más alto, se obtiene la máxima potencia posible del 

aerogenerador. Este punto se observa alrededor de los 11 a 11,5 m/s de velocidad del 

viento.10 m 
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Figura 15 . Curva de potencia para Vortex de 10 m 

Fuente: Autor 

3.6. Análisis de la turbulencia en campo con aerogeneradores tipo Vortex 

Para comprender la turbulencia en los aerogeneradores Vortex de 2,75 m y 10 

m, la presente investigación se basó en estudios en sitio proporcionados por el 

fabricante de la tecnología. Esta decisión se tomó debido a que la turbulencia en estos 

aerogeneradores difiere considerablemente de la que se presenta en las turbinas eólicas 

convencionales. 

La razón de esta diferencia radica en el principio de generación de energía: las 

turbinas tradicionales lo hacen por rotación, mientras que los Vortex funcionan por 

oscilación. 

En vista de lo anterior, se tomó como referencia estudios de campo y ensayos 

de laboratorio realizados por la empresa que desarrolla esta tecnología. Dichos estudios 

estimaron que la separación entre dispositivos debía ser de alrededor de 0,9 a 1,4 

metros para los aerogeneradores de 2,75 metros y entre 3,3 y 5 metros para los de 10 

metros de altura respectivamente (Cajas et al., 2018). 
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Los ensayos realizados por la empresa también indicaron que la influencia entre 

vórtices de una misma disposición en un campo con separaciones similares a las 

mencionadas no afectaba negativamente la generación de energía. Por el contrario, se 

observó que esta disposición favorecía la producción de energía, ya que aumentaba el 

área de barrido. 

3.7. Caracterización de la carga rural 

Para dimensionar adecuadamente el sistema eólico destinado a las zonas 

rurales, fue esencial determinar la demanda energética específica que se pretende 

abastecer. Basándonos en un estudio reciente realizado por (Missouri Wind, 2024b), en 

diciembre de 2023, la carga en zonas rurales típicas oscila entre 90-120 kWh al mes, lo 

que equivale a un consumo diario de aproximadamente 3.5 kWh y una demanda de 

potencia de 15 kW. Esta información es crucial para asegurar que el sistema eólico 

diseñado sea capaz de satisfacer estas necesidades energéticas. 

La curva característica se detalla en el anexo 8 figura (39) con el comportamiento 

del consumo rural, esto se asume un consumo actual en el año 2024 siendo un valor 

máximo, especificación de las coordenadas exactas donde se instalará el Vortex son -

2.500998, -78.893509 corresponde a un terreno con una amplia zona verde dentro del 

área de análisis como punto de conecion estará conectado al alimentador 15299 que 

conta en el Geovisor público de la CENTROSUR.  

3.8. Selección del aerogenerador Vortex 

Se llevó a cabo una evaluación para determinar cuál de los Vortex disponibles 

proporcionaría la potencia necesaria para satisfacer las necesidades energéticas de una 

vivienda rural.  

Luego de realizar todos los cálculos pertinentes, se estimó la energía para cada 

Vortex. Los resultados de estos cálculos fueron revisados y modelados se presentan en 

la Tabla 9. 

Tabla 9. 

Energía para cada Vortex. 

Vortex 
(m) 

Pmax Densidad 
nominal 
(kg/m3) 

Velocidad 
nominal 

(m/s) 

Cp Área de 
barrido 

(m2) 

Energía 
kWh 

mensual 

2.75 10 W 0.85 5.62 0.11 0.78 12.94 

10 4 kW 0.85 5.62 0.11 10.37 172.10 

Fuente: (González, 2019) 
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3.9. Cálculo de energía total suministrada a la carga 

Para realizar el cálculo, se consideraron los siguientes aspectos: 

• Energía demandada por la carga: Se determinó la cantidad de energía 

necesaria para alimentar la carga, tomando en cuenta su consumo y el tiempo 

de operación. 

• Eficiencia del inversor: Se evaluó la eficiencia del inversor que convierte la 

energía de corriente continua (CC) a corriente alterna (CA), la cual se utiliza en 

la mayoría de los hogares y aplicaciones. 

• Pérdidas por caída de tensión: Se estimó la pérdida de energía que se produce 

debido a la resistencia de los cables y otros componentes del sistema, la cual se 

estima en un rango de +/- 5%. 

• Eficiencia del sistema de acumulación de energía: Se seleccionó un sistema 

de acumulación de energía con una eficiencia del 95%, lo que significa que 

conserva el 95% de la energía que se almacena. 

El proceso de cálculo se presenta en la ecuación (35), donde se integran los 

factores mencionados anteriormente para determinar la energía total requerida por el 

sistema. Asimismo, en la ecuación (36) se presenta la energía mensual. 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑛𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑛𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑛𝑏𝑎𝑡
 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3.5 kWh

0.91 ∗ 0.95 ∗ 0.98
 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3.5 𝑘𝑊ℎ

0.84
= 4.16 𝑘𝑊ℎ 

(35) 

𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 4.16 𝑘𝑊ℎ ∗ 30 = 125 𝑘𝑊ℎ (36) 

 

Al comparar los cálculos anteriores con las necesidades energéticas mensuales de una 

vivienda rural (90-120 kWh), podemos observar que el modelo de 10 metros con una 

generación de 172.10 kWh mensuales es capaz de satisfacer y superar las necesidades 
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mencionadas, mientras que el modelo de 2.75 metros genera 12.94 kWh mensuales, lo 

cual es insuficiente para las necesidades típicas. Esto subraya la importancia de 

seleccionar un modelo de aerogenerador adecuado basado en la demanda específica 

de energía de la zona. 

Después de realizar un análisis exhaustivo, se determinó que la turbina Vortex de 10 

metros es la más idónea para satisfacer las necesidades energéticas de las cargas 

rurales. Esta decisión se basó en la capacidad de la turbina para generar una cantidad 

de energía que no solo cumple, sino que supera las demandas típicas de una vivienda 

rural, como se demostró en los cálculos previos presentados en la Tabla 8, donde se 

estimó que esta turbina podría generar 172.10 kWh mensuales. Es importante aclarar 

que la ecuación (36). no fue utilizada directamente para determinar la selección de la 

turbina, sino para calcular el consumo energético total de una vivienda rural, teniendo 

en cuenta las pérdidas asociadas a la eficiencia del inversor, el cableado y las baterías. 

Este cálculo es crucial para entender la demanda energética total, pero la decisión de 

seleccionar la Vortex de 10 metros se basó principalmente en su capacidad de 

producción energética, no directamente en la (ecuación (36)). En la tabla 10 se 

presentan las características técnicas de la turbina elegida   
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Tabla 10.  

Características técnicas de Vortex de 10m 

Característica Especificación 

Altura 10 metros 

Peso 100 kg 

Capacidad de generación 4 kW 

Rango de velocidad de 
viento 

3 - 12 m/s 

Tipo de generador Alternador integrado 

Corriente de cortocircuito 25.2 A 

Costo estimado $5,000 USD 

Ventajas 

- Genera con vientos de baja velocidad 

- Sigue generando sobre 12 m/s 

- Menos mantenimiento 

Desventajas 
- Eficiencia ligeramente menor que aspas 
tradicionales 

Aplicaciones ideales 

- Residencial 

- Pequeños negocios 

- Telecomunicaciones 

- Agricultura 

Fuente: (Nguyen et al., 2022) 

 

3.10. Cálculo del inversor 

El criterio para la selección del inversor se basó en la potencia máxima 

demandada, la cual se aplicó mediante la ecuación (37). 

𝑃𝑖𝑛𝑣 =
𝑃maxd 

𝑛𝑖𝑛𝑣
=

1500 𝑊

0.91
= 1.65 𝑘𝑤 (37) 

Por lo tanto, se seleccionó el inversor Trucks RV de 2500 W de 24 V. En el anexo 

2 se adjunta hoja característica. En la Tabla 11 se detallan las características del 

inversor elegido. 
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Tabla 11.  

Características del inversor elegido 

Característica Descripción 

Potencia del inversor 2500 vatios 

Entrada 24V 

Salida 110V / 120V 

Aplicación Sistemas eólicos 

Pantalla LCD Sí 

Fuente: (Missouri Wind, 2024a) 

 

3.11. Cálculo del banco de baterías 

Para el cálculo del sistema de almacenamiento se consideraron diversos 

factores, entre ellos: la energía total, la capacidad del banco de baterías, los días de 

autonomía, la profundidad de descarga, el margen de seguridad por temperatura y la 

tensión del banco de baterías. El cálculo se realizó mediante la ecuación (38). 

𝑄 =
(100 + 𝑀𝑠) ∗ 𝐸𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐷𝑎𝑢𝑡𝑜  

𝑇𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 

𝑄 =
(100 + 15)% ∗ 4.16 𝑘𝑊ℎ ∗ 1 

24 ∗ 50%
= 399.30 𝐴ℎ 

(38) 

De igual manera, se calculó el número de baterías en serie y paralelo. Para ello, 

se trabajó con baterías de 200 A-h de capacidad y 24 V. El cálculo se realizó mediante 

la ecuación (39). 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑠𝑒𝑟
=

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

𝑇 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎
=

24

12
= 2 (39) 

Por otro lado, el número de baterías en paralelo se calculó mediante la ecuación 

(40). 

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑝𝑎𝑟
=

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎
=

399.30 𝐴ℎ

200 𝐴ℎ
= 1.99 (40) 

En última instancia, el número total de baterías se determinó a través de la 

ecuación (41).  
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𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝑏𝑎𝑡𝑠𝑒𝑟
∗ 𝑁𝑏𝑎𝑡𝑝𝑎𝑟

= 2 ∗ 1.99 = 3.98 ≈ 4 (41) 

Por lo tanto, se considerarán cuatro baterías de 24 voltios y 200 amperios hora 

conectadas en serie en pares. En la tabla 12 se detalla los parámetros técnicos de la 

batería seleccionada. 

Tabla 12.  

Características de las baterías seleccionadas 

Característica Descripción 

Marca QP 

Modelo 200Ah 

Voltaje de la batería 24V 

Tecnología de la batería Gel 

Capacidad de la batería 200 Ah 

Largo 53 cm 

Altura 24.8 cm 

Ancho 26.5 cm 

Peso 42 kg 

Fuente: (MercadoLibre, 2024) 

 

3.12. Cálculo de regulador de carga 

Para dimensionar este dispositivo se empleó la corriente de cortocircuito junto 

con el número de turbinas y el factor de seguridad que se establece en 1.25. Es así 

como, el cálculo se realizó mediante la ecuación 42. 

𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑠 ∗ 1.25 = 25.5 𝐴 ∗ 1 ∗ 1.25 = 31.87 𝐴 (42) 

En base a lo anterior, se seleccionó un regulador de carga Victron Energy de 70 

A, 24 V en el lado de CC y 2000 W en el lado de CA. En la tabla 13 se detallan las 

características técnicas del regulador de carga seleccionado. 
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Tabla 13.  

Características de regulador de carga seleccionado. 

Característica Descripción 

Modelo Smart 150/60 y 150/70 

Tensión de la batería Ajuste automático a 12, 24 ó 48 V (Se precisa una 
herramienta de software para ajustar a 36 V) 

Corriente de carga nominal 60 A y 70 A 

Potencia eólica nominal, 12 
V 

860 W y 1000 W 

Potencia eólica nominal, 24 
V 

1720 W y 2000 W 

Potencia eólica nominal, 36 
V 

2580 W y 3000 W 

Potencia eólica nominal, 48 
V 

3440 W y 4000 W 

Máxima corriente de corto 
circuito eólico 

50 A (máx. 30 A por conector MC4) 

Tensión máxima del circuito 
abierto eólico 

150 V máximo absoluto en las condiciones más frías, 145 
V en arranque y funcionando al máximo 

Eficacia máxima 98 % 

Autoconsumo Menos de 35 mA a 12 V / 20 mA a 48 V 

Fuente: (Victron Energy, 2024) 

 

3.13. Instalación del Vortex 

El aerogenerador sin aspas se instalará siguiendo las recomendaciones del 

fabricante. Estas indican que se debe instalar sobre una estructura de concreto de 1 

metro cúbico con sus respectivas varillas de anclaje donde se fijará el mástil. La 

estructura se construirá en la mitad de un espacio de 4 metros cuadrados (BirdLife, 

2015). 

A modo de ejemplo, las coordenadas exactas donde se instalará el Vortex son -

-2.500998, -78.893509. Este sitio corresponde a un terreno con una amplia zona verde 

dentro del área de análisis. 

3.14. Funcionamiento del sistema eólico diseñado 

El sistema de generación eólica diseñado funciona de la siguiente manera (ver 

Figura 16). A lo largo del día, la turbina eólica sin aspas se realiza un análisis, también 
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conocida como Vortex, genera electricidad en función de la velocidad del viento. Esta 

electricidad llega al medidor o contador de energía, que registra la cantidad de energía 

producida. El contador también tiene la capacidad de recibir energía de la red eléctrica 

en caso de que no haya producción eólica y proporcionar energía al controlador de 

carga. 

Después de pasar por el contador, la energía llega al controlador de carga. Este 

se encarga de alimentar al inversor y de proporcionar la energía necesaria para cargar 

la batería. El inversor, por su parte, transforma la energía de corriente continua (CC) a 

corriente alterna (CA) para que pueda ser utilizada por las cargas de la vivienda rural. 

El flujo de energía antes descrito se resumen en los siguientes pasos: 

1. Turbina eólica: Genera electricidad a partir del viento. 

2. Medidor de energía: Registra la cantidad de energía producida, permite la 

recepción de energía de la red y provee de energía al controlador de carga. 

3. Controlador de carga: Distribuye la energía al inversor y a la batería. 

4. Batería: Almacena la energía sobrante para su uso posterior. 

5. Inversor: Transforma la energía de CC a CA para que pueda ser utilizada por 

las cargas. 

6. Cargas: Consumen la energía eléctrica para el funcionamiento de la vivienda 

rural. 

 

Figura 16 Diagrama completo del sistema de generación eólico sin aspas 

Fuente: (Ansari, 2021). 
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CAPÍTULO IV.   

4. Simulación del sistema eólico mediante software Matlab Simulink. 

En esta sección se presentó la simulación en Simulink del sistema de generación 

eólica tipo Vortex diseñado en la sección anterior. La modelación del generador sin 

aspas, el moldeamiento del sistema de almacenamiento, la carga de la vivienda rural y 

el análisis de las formas de onda del sistema eólico modelado fueron desarrollados con 

éxito. 

4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Se llevaron a cabo diferentes análisis del sistema en dos casos principales. En 

primer lugar, se enfocó en el diseño para una única vivienda, y luego se centró en el 

diseño para las 35 viviendas que forman parte de la comunidad Marcopamba de Cañar. 

A continuación, se detallará cada uno de los sistemas que se simularon y se analizará 

la modelación de cada componente, así como las formas de onda resultantes de la 

simulación. 

4.1.1.  Detalle del sistema para una vivienda 

Basándose en el diagrama de la Figura 17, se ha procedido a implementar en 

Matlab Simulink el diseño eléctrico del sistema eólico y de almacenamiento con el 

objetivo de satisfacer la demanda eléctrica de una vivienda rural. Es importante destacar 

que tanto el sistema eólico como el sistema de almacenamiento generan corriente 

continua. En el proceso de simulación, se ha considerado que estas fuentes de energía 

ya han sido convertidas a corriente alterna para asegurar el suministro eléctrico, tal 

como se detalla en el Anexo 1. Este enfoque garantiza la compatibilidad y eficacia del 

sistema con los requisitos de consumo eléctrico de la vivienda en mención. 

Figura  9:Red de estudio propuesta 
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Figura 17. Red de estudio propuesta. 

Fuente: (Ansari, 2021) 

4.1.2. Modelación de generación eólica sin aspas 

La Figura 18 (a) proporciona una representación esquemática detallada del 

sistema de generación eólica sin aspas, fundamentada en la potencia derivada de la 

velocidad del viento, la densidad del aire, el área de barrido y la eficiencia del rotor. 

Complementariamente, la Figura 18 (b) presenta de manera gráfica la fuente de 

corriente proveniente del sistema eólico. Estos diagramas fortalecen la 

conceptualización de los sistemas eólicos como generadores de energía renovable, 

capaces de convertir la energía cinética del viento en electricidad. 

Figura  10: Generación eólica sin aspas. 
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(a) Sistema eólico sin aspas (b) Modelación mediante fuente de corriente 

Figura 18. Generación eólica sin aspas 

Fuente: Autor 

 

4.1.3. Modelación del sistema de almacenamiento 

El apartado de la Figura 19 (a) expone un diagrama global del sistema de 

almacenamiento de energía, usualmente conformado por acumuladores recargables. 

Para examinar minuciosamente el desempeño de este tipo de arreglos, se debe 

considerar tanto la forma en que se guarda la energía como la manera en que fluye 

entre sus componentes. 

La imagen complementaria de la Figura 19 (b) ayuda a conceptualizar la 

naturaleza de la energía almacenada, presentándola como una fuente ideal de corriente 

constante. Este modelo abstracto simplifica la interpretación de propiedades 

importantes, tales como la tensión máxima admisible, la capacidad de almacenamiento 

disponible y la impedancia inherente del sistema. 

Figura  11: Sistema de reserva de energía 
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(a) Esquema general de 

almacenamiento 

(b) Modelación mediante fuente de 

corriente 

Figura 19. Sistema de reserva de energía 

Fuente: Autor 

 

Dentro de un sistema de generación eólica sin aspas descentralizado, el 

conjunto de baterías asume una función primordial a la hora de regular el flujo de energía 

eléctrica hacia la vivienda ubicada en zonas rurales y aisladas. Como se ilustró en la 

Figura 19(a), la batería actúa como proveedora neta de energía cuando las condiciones 

meteorológicas adversas limitan la producción de energía eólica sin aspas, mientras 

que, en situaciones favorables, capta el sobrante de energía generada para mantenerla 

en reserva. 

Este dinámico intercambio de potencia se lleva a cabo bajo el control de un 

regulador inteligente, que supervisa constantemente el valor de la corriente circulante y 

modula la transferencia de energía en consecuencia, con el objetivo de garantizar un 

balance neto nulo de potencia activa en el punto de conexión a la red, como se infiere 

de la información incluida en la Figura 20. 

 

Figura  12: Controlador de sistema de aplacamiento. 
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Figura 20. Controlador de sistema de almacenamiento 

Fuente: Autor 

4.1.4. Carga de vivienda rural 

Utilizando una fuente de corriente ideal (Figura 21), se sintetiza el patrón de 

consumo previamente identificado. Esta abstracción simplifica el análisis de las 

interacciones entre la carga y el sistema de generación. 

Figura  13: Modelación de carga rural 

 

   

(a) Esquema general de la 

carga 

(b) Modelación mediante fuente de 

corriente 

Figura 21. Modelación de carga rural 

Fuente: Autor 

Dado que las condiciones de funcionamiento ideales raramente coinciden con 

las realidades del mundo real, el modelo incorpora un trip signal, un dispositivo de 

protección que interrumpe el suministro eléctrico cuando se sobrepasan los límites 

predefinidos de intensidad o tensión. Su propósito es simular una pérdida de energía en 
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un instante preciso, permitiendo así la evaluación de la capacidad de recuperación del 

sistema y la medición de su desempeño frente a situaciones adversas. 

4.1.5. Análisis de formas de ondas del sistema eólico sin aspas 

Durante el proceso de análisis y evaluación del sistema de generación eólica sin 

aspas, resulta imprescindible examinar detalladamente varios diagramas y curvas de 

desempeño. Estos revelan información valiosa sobre el comportamiento y la eficiencia 

del sistema. Entre los gráficos de interés, merece especial atención el perfil eólico 

empleado en la simulación, junto con la curva de potencia de despacho del generador 

eólico. Del mismo modo, la curva de demanda prevista para el escenario de análisis y 

la curva de oferta generada por el sistema de almacenamiento. 

4.1.6. Resultados de generación eólica 

Se utilizó el Script Matlab para cargar los datos de velocidad del viento. Estos 

datos se añadieron cada 60 segundos hasta completar un día entero de 24 horas. Este 

procedimiento se llevó a cabo con el objetivo de obtener una representación más precisa 

de los datos, como se observa en la Figura 22. 

Figura  14: Perfil del viento para sistema eólico. 

 

Figura 22. Perfil del viento para sistema eólico 

Fuente: Autor 

Tras el análisis, se logra determinar la potencia del aerogenerador, el cual está 

compuesto por 1 aerogenerador sin aspas. Esta evaluación revela que la potencia 

máxima alcanzada por este sistema es de 505.46 W, como se evidencia en la Figura 
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23. Al calcular la integral de la señal de potencia ofertada en el lapso de 24 horas, se 

obtuvo 4.13 kWh dia. 

Figura  15: Potencia generada por generador eólica sin aspa

 

Figura 23. Potencia generada por generador eólico sin aspas 

Fuente: Autor 

Tras examinar de forma detallada el comportamiento de la producción de 

potencia del aerogenerador sin aspas, se ha constatado que, en caso de que exista 

ausencia de viento, la potencia generada disminuye significativamente. Esta conclusión 

queda perfectamente representada en la Figura 23, donde se ilustra cómo una 

interrupción temporal en el suministro de energía eólica puede impactar negativamente 

en el rendimiento general del sistema. 

Para ejemplificar esta situación, se tomó como referencia un lapso específico: 

las 11:00 a. m., durante un lapso de 20 segundos (Figura 24). Durante veinte segundos, 

se simuló una falta de alimentación proveniente del viento, lo que inevitablemente 

provocó una merma notable en la captación y transformación de energía. Los efectos 

adversos derivados de esta anomalía quedaron plasmados en la gráfica mencionada, 

subrayando la importancia vital de mantener operativo y sin contratiempos el sistema 

aerogenerador para maximizar su eficiencia y productividad. 
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Figura  16:Falla generada en sistema de generación eólica sin aspas 

 

 

Figura 24 Falla generada en sistema de generación eólica sin aspas 

Fuente: Autor 

4.1.7. Resultados de carga eléctrica rural 

El perfil de la carga eléctrica total del usuario rural resulta en una potencia 

máxima de 642.78 W, alcanzada aproximadamente a las 7:35 pm. Asimismo, la energía 

consumida por la carga en un lapso de 24 horas es de 3.50 kWh (ver Figura 25). 

Figura  17: Comportamiento de carga eléctrica rural en simulación 

 

Figura 25. Comportamiento de carga eléctrica rural en simulación 

Fuente: Autor 
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4.1.8. Resultados de sistema de almacenamiento 

El sistema de almacenamiento se analiza en cuanto a su comportamiento 

durante 24 horas, el cual tiene la capacidad de almacenar o entregar energía según sea 

necesario y de acuerdo con los requerimientos del generador eólico. 

El análisis del sistema revela que la batería almacena energía durante la mañana 

y la tarde. Sin embargo, por la noche, la batería entrega energía a la vivienda, lo cual es 

lógico debido a la menor velocidad del viento en ese momento. Los valores negativos 

en la Figura 26 indican que la batería se está cargando en mayor o menor medida, y se 

observa que la carga completa se logra a las 10:00 AM. 

En términos de energía, se observa que la batería consume 0.44 kWh al día. Por 

otro lado, a las 7:35 PM, la batería proporciona 506.7 Wh, lo que significa que contribuye 

al abastecimiento de la carga de la vivienda rural. 

 

Figura 26. Comportamiento del sistema de almacenamiento 

Fuente: Autor 

4.1.9. Balance de energía para una vivienda 

El balance se refiere al análisis netamente de la energía que ofrecieron y 

consumieron cada uno de los elementos del sistema durante un lapso de 24 horas, para 
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ello se detalla la energía de la carga, generación y sistema de almacenamiento (ver 

Tabla 14). 

Tabla 14.  

Balance de carga para una vivienda. 

Variable Energía (kWh) - día 

Generación 4.1395 

Carga rural 3.5027 

Baterías -0.4468 

Total, de energía 0.19 

Fuente: Autor 

Del balance de potencia realizado se constata que el generador eólico sin aspas 

abastece de manera total a la carga rural y al sistema de almacenamiento con el perfil 

del viento de la zona de estudio. 

4.2. Análisis de formas de ondas del sistema eólico sin aspas para 35 
viviendas 

El análisis para las 35 viviendas se basa en el consumo diario conocido para el 

área rural, que es de 3.5027 kWh. Para obtener el consumo total, se multiplica este valor 

por el número de viviendas, lo que da como resultado un consumo diario de 122.5945 

kWh. Esto significa que se requiere una producción diaria de 122.5 kWh. 

Al proyectar el consumo diario al mes, se obtiene una necesidad total de 3677.83 

kWh. Considerando que la turbina sin aspas de 10 metros puede producir un máximo 

de 172.10 kWh al mes, se necesitan un total de 21 generadores sin aspas para 

abastecer a las 35 viviendas. 

4.2.1. Resultados de generación eólica 

Se utilizó el Script Matlab para cargar los datos de velocidad del viento. Estos 

datos se añadieron cada 60 segundos hasta completar un día entero de 24 horas. Este 

procedimiento se llevó a cabo con el objetivo de obtener una representación más precisa 

de los datos, como se observa en la Figura 27. 

Figura  18: Perfil del viento para sistema eólico. 
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Figura 27. Perfil del viento para sistema eólico 

Fuente: Autor 

Tras el análisis, se logra determinar la potencia del sistema eólico, el cual está 

compuesto por 21 aerogenerador sin aspas. Esta evaluación revela que la potencia 

máxima alcanzada por este sistema es de 17.69 kW, como se evidencia en la Figura 

28. Al calcular la integral de la señal de potencia ofertada en el lapso de 24 horas, se 

obtuvo 144.16 kWh. 
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Figura  

 

Figura 28. Potencia generada por generador eólico sin aspas – 35 viviendas 

Fuente: Autor 

Tras examinar de forma detallada el comportamiento de la producción de 

potencia del aerogenerador sin aspas, se ha constatado que, en caso de que exista 

ausencia de viento, la potencia generada disminuye significativamente. Esta conclusión 

queda perfectamente representada en la Figura 28, donde se ilustra cómo una 

interrupción temporal en el suministro de energía eólica puede impactar negativamente 

en el rendimiento general del sistema. 

Para ejemplificar esta situación, se tomó como referencia un lapso específico: 

las 11:00 a. m., durante un lapso de 20 segundos (Figura 29). Durante veinte segundos, 

se simuló una falta de alimentación proveniente del viento, lo que inevitablemente 

provocó una merma notable en la captación y transformación de energía. Los efectos 

adversos derivados de esta anomalía quedaron plasmados en la gráfica mencionada, 

subrayando la importancia vital de mantener operativo y sin contratiempos el sistema 

aerogenerador para maximizar su eficiencia y productividad. 

Figura  19:Falla generada en sistema de generación eólica sin aspas 
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Figura 29. Falla generada en sistema de generación eólica sin aspas – 35 viviendas 

Fuente: Autor 

4.2.2. Resultados de carga eléctrica rural 

El perfil de la carga eléctrica total del usuario rural resulta en una potencia 

máxima de 22.49 kW, alcanzada aproximadamente a las 7:35 pm. Asimismo, la energía 

consumida por la carga en un lapso de 24 horas es de 121.42 kWh (ver Figura 30). 

Figura  20: Comportamiento de carga eléctrica rural en simulación 

 

Figura 30. Comportamiento de carga eléctrica rural en simulación – 35 viviendas 

Fuente: Autor 
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4.2.3. Resultados de sistema de almacenamiento 

El sistema de almacenamiento se analiza en cuanto a su comportamiento 

durante 24 horas, el cual tiene la capacidad de almacenar o entregar energía según sea 

necesario y de acuerdo con los requerimientos del generador eólico. 

El análisis del sistema revela que la batería almacena energía durante la mañana 

y la tarde. Sin embargo, por la noche, la batería entrega energía a la vivienda, lo cual es 

lógico debido a la menor velocidad del viento en ese momento. Los valores negativos 

en la Figura 31 indican que la batería se está cargando en mayor o menor medida, y se 

observa que la carga completa se logra a las 10:00 AM. 

En términos de energía, se constata que la batería consume 13.98 kWh al día. 

Por otro lado, a las 7:35 PM, la batería proporciona 17.02 kWh, lo que significa que 

contribuye al abastecimiento de la carga de la vivienda rural. 

 

Figura 31. Comportamiento del sistema de almacenamiento – 35 viviendas 

Fuente: Autor 

4.2.4. Balance de energía para 35 viviendas 

El balance se refiere al análisis netamente de la energía que ofrecieron y 

consumieron cada uno de los elementos del sistema durante un lapso de 24 horas, para 
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ello se detalla la energía de la carga, generación y sistema de almacenamiento (ver 

Tabla 15). 

Tabla 15.  

Balance de carga para 35 viviendas 

Variable Energía (kWh) - día 

Generación 144.1624 

Carga rural 121.4249 

Baterías -13.9853 

Total, de energía 8.75 

Fuente: Autor 

Del balance de potencia realizado se constata que el generador eólico sin aspas 

abastece de manera total a la carga rural y al sistema de almacenamiento con el perfil 

del viento de la zona de estudio. 

4.2.5. Inversión 

Cuando se trata de calcular la inversión necesaria para poner en marcha el 

sistema eólico sin aspas presentado, hay varios gastos que se deben tomar en cuenta. 

Además de los costos directos de los materiales, también es necesario considerar los 

gastos indirectos asociados a la mano de obra y la administración (Tabla 16). Solo de 

esta manera se puede obtener una estimación precisa y realista de la inversión 

requerida. 
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Tabla 16. 

Inversión inicial.  

# Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 

1 Aerogenerador sin 
aspas 

1 $5.000,00 $5.000,00 

2 Baterías 1 $15.000,00 $15.000,00 

3 Regulador 1 $1.300,00 $1.300,00 

4 Inversor 1 $10.000,00 $10.000,00 

5 Accesorios 1 $1.000,00 $1.000,00 

6 Mano de Obra 1 $1.000,00 $1.000,00 

7 Administración 1 $4.460,00 $4.460,00 

   
TOTAL $37.760,00 

Fuente: Autor 

4.2.6. Ingresos y egresos 

Como se aprecia en la Tabla 17, se encuentran los ingresos correspondientes a 

un hogar rural, donde se destaca el sueldo laboral como la fuente primaria de dichos 

ingresos. Es evidente que los salarios constituyen una parte fundamental en la 

determinación de los montos percibidos por los ocupantes de la casa rural. En este 

sentido, se asume que el hogar al menos gana un sueldo básico.inicial 

Tabla 17. 

Inversión inicial 

Criterio Valor 

Sueldo básico $500,00 

Ingresos anuales $6.000,00 

Fuente: Autor 

En la Tabla 18 se determina los egresos anuales, donde se utiliza $0,09 como el 

costo del consumo de energía eléctrica por kilovatio hora. Además, se emplea el 

consumo diario, que es la integral de la curva de carga típica rural, de 3.5 kWh. 

 

 

 

mensuales 
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Tabla 18. 

Egresos mensuales 

Criterio Unitario  Valor Total 

Consumo eléctrico 
mensual 

105 kWh $9,45 

Egresos mensuales $100,00 $100,00 

Total, de egresos mensuales $109,45 

Fuente: Autor 

 

4.2.7. Análisis costo - beneficio 

Antes de realizar este análisis, es necesario calcular el período de recuperación 

de la inversión. Este cálculo permite determinar la cantidad de flujos netos de efectivo 

necesarios para recuperar la inversión inicial. 

Para llevar a cabo este cálculo, se divide la inversión requerida entre el dividendo 

anual destinado al proyecto. El resultado obtenido corresponderá al número de períodos 

necesarios para recuperar la inversión, que en este caso es de 6. Posteriormente, en el 

período cero se registra el valor de inversión, mientras que a partir del primer período 

se incorpora el dividendo anual estimado. 

Una vez determinado el período de recuperación de la inversión, se procede a 

calcular el flujo de efectivo acumulado. Dicho cálculo permite evaluar la conveniencia de 

realizar una inversión a través del tiempo, considerando los flujos de efectivo entrantes 

y salientes. 
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Tabla 19. 

Flujo neto acumulado 

Periodo 
Flujo de 
efectivo 

Flujo neto 
acumulado 

0 -27760   

1 4699,56 -23060,44 

2 4699,56 -18360,88 

3 4699,56 -13661,32 

4 4699,56 -8961,76 

5 4699,56 -4262,2 

6 4699,56 437,36 

7 4699,56 5136,92 

8 4699,56 9836,48 

9 4699,56 14536,04 

10 4699,56 19235,6 

Fuente: Autor 

En la Tabla 19 se encuentra la información relacionada con el período de 

recuperación de la inversión, el cual se sitúa en el sexto período. Esta situación indica 

que a partir de dicho período se empezarán a obtener los beneficios de la inversión 

realizada. 

No obstante, es importante tener en cuenta que el flujo acumulado no considera 

el valor del dinero en el tiempo, por lo que se hace necesario recurrir a herramientas 

que sí contemplan esta variable. Concretamente, en este caso se han utilizado el Valor 

Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), cuyos resultados se presentan 

en la Tabla 16 y se basan en una vida útil del sistema eólico de 10 años. 
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Tabla 20. 

Indicadores de viabil idad de inversión  

TIR Anual 11,49% 

VAN $28.876,76  

Fuente: Autor 

Según los resultados presentados en la Tabla 20, el Valor Actual Neto (VAN) es 

positivo y la Tasa Interna de Retorno (TIR) es superior al 8%, lo que demuestra la 

viabilidad financiera del proyecto de instalación de sistemas eólicos sin aspas. 

Estos resultados satisfacen los estándares de rentabilidad establecidos por el 

Banco Central del Ecuador (Quisaguano, 2019), lo que respalda la solidez del proyecto 

y su capacidad para generar rendimientos favorables. 
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CONCLUSIONES  

El análisis del recurso eólico revela que la velocidad media anual del viento es 

de 5.40 m/s a la altura del buje especificada, teniendo en cuenta una densidad de aire 

corregida de 0.94 kg/m3 debido a la altitud del sitio, que es de 2500 metros sobre el nivel 

del mar (msnm). La distribución de probabilidades de Weibull, caracterizada por un 

factor de forma (k) de 1.7371 y un parámetro de escala (c) de 6.3154 m/s, representa 

de manera adecuada el comportamiento del viento en el área de estudio, estos datos 

permiten estimar una potencia media disponible de 187.58 W/m2 y un factor de 

capacidad del 35.5% además estos resultados son fundamentales para el diseño y la 

planificación del proyecto eólico, ya que proporcionan información crucial sobre la 

disponibilidad y el comportamiento del recurso eólico en el área. Con estas referencias 

técnicas, se pueden tomar decisiones informadas sobre el dimensionamiento y la 

ubicación de los aerogeneradores para maximizar la eficiencia y la producción de 

energía del sistema. 

Considerando la baja a moderada intensidad del viento, con el 79% de las 

mediciones por debajo de 7 m/s, se opta por implementar un aerogenerador sin aspas 

de 13 m de altura y 4 kW de capacidad nominal. Su rango operativo de 3 a 12 m/s y 

capacidad de generación lo posicionan como la alternativa más adecuada frente a los 

patrones de viento identificados. 

El análisis de rentabilidad realizado bajo las condiciones estipuladas arroja un 

VAN positivo de $1,116.76 y una TIR de 11.49% anual, cumpliendo los estándares 

financieros establecidos y demostrando la solidez del proyecto. El periodo se recuperó 

de la inversión inicial de $27,760 se ubica alrededor de los 6 años. 

Los resultados obtenidos validan técnica y económicamente la implementación 

de un sistema eólico sin aspas descentralizado bajo las condiciones de viento y 

demanda energética determinadas en el Cantón El Tambo de Ecuador. Se logra así una 

solución sostenible y socialmente beneficiosa. 

La simulación computacional del sistema utilizando Matlab permite validar su 

capacidad para satisfacer la demanda residencial rural, alcanzando una potencia 

máxima instantánea de 556.89 W bajo condiciones realistas de viento y consumo. El 

análisis exhaustivo de este estudio de prefactibilidad es crucial para respaldar la 

decisión final de implementar el proyecto eólico, proporcionando los fundamentos 

técnicos necesarios para la ejecución posterior. 
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RECOMENDACIONES 

Realizar mediciones en el sitio de la velocidad del viento con anemómetros de alta 

precisión durante al menos un año para corroborar y complementar los datos utilizados 

del atlas eólico mundial. Esto reducirá incertidumbres y mejorará la confiabilidad de los 

análisis posteriores. 

Estudiar la posibilidad de incrementar la altura del aerogenerador hasta 20 o 30 m, 

siempre que las condiciones geográficas y normativas lo permitan, para optimizar el 

aprovechamiento del recurso eólico. Verificar la resistencia estructural y estabilidad del 

sistema. 

Caracterizar el consumo real de energía una vez materializado el proyecto para ajustar 

y expandir el sistema en consecuencia, garantizando el balance entre generación y 

requerimientos específicos de carga. 

Considerar la realización de un estudio de impacto ambiental detallado para evaluar los 

posibles efectos del proyecto sobre la flora, fauna y comunidades locales, así como 

establecer medidas de mitigación adecuadas. 

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para garantizar la 

operación óptima del aerogenerador a largo plazo, incluyendo inspecciones periódicas, 

lubricación, ajustes y reemplazo de componentes según sea necesario. 

Para el sistema de almacenamiento se recomienda realizar una optimación mediante 

dispositivos o software que nos emitan tener datos de tiempo real según el requerimiento 

deseado logrando una mayor eficiencia en el sistema también se puede efectuar un 

sistema híbrido con paneles solares. 
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Anexos 

ANEXOS 1: Simulación para una vivienda. 

 

Figura 32. Diagrama de simulación para una vivienda 

Fuente: Autor 

ANEXOS 2;Script para la generación de datos de carga - una vivienda 

 

Figura 33. Script para carga de datos de demanda rural. 

Fuente: Autor 
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ANEXOS 3:Script para la generación de datos de velocidad del viento - una 
vivienda 

 

Figura 34. Script para carga de datos de velocidad del viento. 

Fuente: Autor 

ANEXOS 4:Simulación para 35 viviendas 

 

Figura 35. Diagrama de simulación para 35 viviendas. 

Fuente: Autor. 
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ANEXOS 5:Script para la generación de datos de carga - 35 viviendas 

 

Figura 36. Script para carga de datos de demanda rural – 35 viviendas. 

Fuente: Autor 

ANEXOS 6:Script para la generación de datos de velocidad del viento - 35 
viviendas 

 

Figura 37. Script para carga de datos de velocidad del viento – 35 viviendas 

Fuente: Autor 

 

  



100 

 

ANEXOS 7:Diseño del Aerogenerador sin Aspas y sus Partes 

 

Figura 38. Diseño en 3D Autocad. 

Fuente: Autor 

ANEXOS 8: Curva característica del consumo rural 

 

Figura 39. Consumo de carga rural. 

Fuente: (Ochoa et al., n.d.) 
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