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RESUMEN 

Este articulo presenta el análisis de las mediciones de la velocidad del viento para una estación meteoro-
lógica localizada en la ciudad de Barranquilla, zona norte de Colombia, por parte del Instituto de Hidro-
logía, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), en los años 2012 y 2013, utilizando 
medidas de tendencia central e histogramas de frecuencia relativa y absoluta, que permiten estimar las 
velocidades más frecuente en esta zona. A partir de las funciones de densidad de probabilidad de Wei-
bull (PDF) calculadas a partir de los histogramas para los años 2012 y 2013, fue posible predecir el com-
portamiento de la velocidad del viento para el año 2014, incurriendo en pequeños errores estadísticos en 
la predicción, lo cual permitió obtener una caracterización del recurso eólico en el lugar más acertada, 
posibilitando el desarrollo de modelos para convertirla potencia del viento en energía eléctrica.

Palabras clave:  Energía eólica, Velocidad de viento, Modelos matemáticos, Distribuciones estadísticas.

ABSTRACT 

This paper present the wind speed measurements analysis for a weather station located  in Barranqui-
lla city, northern in Colombia, by the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies 
of Colombia (IDEAM), for the years 2012 and 2013, using measures of central tendency,relative and 
absolute frequency histograms, that allow estimate the most frequently velocity in this zone. From pro-
bability density function (pdf) of Weibull calculated from the histograms for the years 2012 and 2013, it 
was possible to predict the behavior of the wind speed by 2014, incurring small statistical errors in the 
prediction, which allowed a successful wind resource characterization of the place, enabling the deve-
lopment of models to convert the wind power to electrical energy.
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1. INTRODUCCIÓN 

La energía eólica ha tenido una exploración impor-
tante a causa del enfoque que se le está dando a las 
energías renovables. La utilización eficaz del recurso 
eólico implica tener un detallado conocimiento de las 
características de este recurso en la zona de estudio. En 
los últimos años se ha investigado que las aplicaciones 
de los diferentes modelos de distribución de densidad 
de probabilidad, para la estimación de las velocidades 
de vientos en una serie de tiempo son una buena he-
rramienta para caracterizar el fenómeno[1].

Para la programación del modelo adecuado para es-
timar la velocidad del viento, es conveniente emplear 
una serie de tiempo prevista para la adquisición de los 
datos de la velocidad del viento, en un rango de tiem-
po de cada 30 minutos, obteniendo una integración de 
los datos para su análisis estadístico preliminar, lo cual 
fue tenido en cuenta para el respectivo estudio de la 
disponibilidad del recurso eólico en la región Caribe 
Colombiana. A partir de las mediciones registradas, 
fue posible identificar y verificar la distribución es-
tadística para los datos de la estación meteorológica 
estudiada. 

Algebraicamente, la función de distribución Weibull 
tiene una estructura matemática claramente definida, 
pero encontrar los parámetros de forma y de escala re 
quiere de un procedimiento no tan trivial, que debi-
do a su naturaleza no lineal requiere de métodos nu-
méricos o métodos gráficos que hacen uso de escalas 
logarítmicas, el cual fue utilizado en el presente caso 
de estudio. Con el fin de validar el modelo, se estima-
ron los parámetros a partir de la información medida 
de los años 2012 y 2013, y se realizó una comparación 
entre la proyección y los datos medidos para este en 
el año 2014, encontrando un buen ajuste del modelo 
desarrollo, por lo que el modelo puede ser utilizado 
para estimar la velocidad del viento que más se repite 
en la zona de estudio. 

2. TEORÍA/METODOLOGÍA

2.1 Disponibilidad del Recurso eólico

El recurso eólico ha sido explotado inicialmente por 
medio de pequeños molinos de viento, así como en 
centrales eléctricas y grandes parques eólicos, siendo 
este actualmente una fuente alternativa de energía re-
novables, con gran rentabilidad y eficiencia como se 
muestra en el reporte de la Asociación Mundial de 
Energía Eólica (WWEA) [2].

Como se muestra en la tabla 1, a nivel mundial la 
energía eólica ha alcanzado un crecimiento en su ex-
plotación y aprovechamiento en los países europeos, 
seguido por el Asia pacifica gracias a sus costas, que 

debido a su capacidad energética es útil para la ins-
talación de nuevas tecnologías, motivada por nuevas 
políticas energéticasque han permitido un aumento la 
explotación de estos recursos no renovables, en países 
desarrollados que han permitido disminuir la conta-
minación del medio ambiente [3].

Tabla 1.Crecimiento de la capacidad mundial instala-
da para el año 2012 Global WindReport [4].
Table 1. Growth of the world capacity installed for the 
year 2012 Global WindReport [4].

La tendencia de crecimiento en los países desarrolla-
dos se le asociad la inversión en proyectos de avan-
ces tecnológicos, para el desarrollo de otras fuentes de 
energía con el fin de fortalecer y diversificar la matriz 
energética atendiendo a criterios de punto de equili-
brio entre la rentabilidad y la disminución del impacto 
ambiental[3].

Colombia posee un significativo potencial eólico de-
bido a su buena ubicación geográfica y favorable ru-
gosidad de sus terrenos, por lo que en la medida que 
estos recursos sean explotados de manera eficiente, se 
obtendrán importantes cantidades de energía eólica 
generada en el país.

Actualmente, en la región del Caribe colombiano exis-
te una capacidad energética total instalada de 19.5MW 
nominal, siendo esta la región de Sudamérica que po-
see viento similares a la Patagonia de Chile y Argen-
tina[5]. Esta diversidad de recursos energéticos que a 
gran escala se acerca a los niveles de competitividad 
en la generación de energía eléctrica para el consumo, 
es debido a los recursos disponibles del viento en esta 
zona, los cuales por lo general son 10 veces más que 
la disponibilidad que posee los recursos hídricos en la 
tierra[6].

Partiendo de los estudios realizados en Colombia y 
los reportes de velocidades de vientos reportados, ya 
sea por el IDEAM, o por datos tomados experimental-
mente, existen diversas zonas en Colombia que posee 
las características mínimas para la implementación de 
sistemas eólicos, tales como la velocidad, la dirección, 
la humedad y la turbulencia que debe tener el recurso 
en la zona seleccionada [7].

En esta región del Caribe se viene evaluando el recur-
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so eólico, de tal manera que ya existen varias estacio-
nes meteorológicas instaladas, que miden las carac-
terísticas que el viento posee para su modelamiento 
matemático y su proyección a futuro, generando así 
un avance tecnológico en la construcción de prototi-
pos eólicos que den paso a la generación de energía 
eléctrica en zonas alejadas del sistema interconectado 
(SIN),que garanticen una reducción en las emisiones 
de dióxido de carbono (CO2) y gases de efecto inver-
nadero (GEI), que no contaminen el medio ambiente y 
afecten la salud humana[8].

Con el objetivo de hacer la validación del recurso eó-
lico en esta zona del Caribe colombiano, se ha deter-
minado como caso estudio, una estación meteorológi-
ca ubicada en la ciudad de Barranquilla (Colombia), 
como lo muestra la figura 1, en la que se muestra la 
posición exacta de la estación, y atienden a medicio-
nes generadas en un contexto urbano real, las cuales 
después de un proceso de identificación y análisis de-
tallado del viento permiten estimar la distribución y 
proyección estadística.

Figura1.Ubicación de la estación meteorológica en la 
zona urbana de Barranquilla (Colombia).
Figure 1. Location of weather stations in the urban 
area of Barranquilla (Colombia).

2.2 Caracterizacióndel viento en la zona

El viento se le asocia al aire en movimiento, como con-
secuencia del calentamiento desigual del aire en la su-
perficie terrestre y la rotación de la tierra que a su vez 
crean unos patrones globales de circulación del aire 
en la atmósfera, los cualesvarían según la zona, área 
y la época del año. Esta circulación de aire es determi-
nada por distintos factores tales como la velocidad y 
dirección del viento, las característicastopográficas y 
la densidad del aire.

En terrenos montañosos el aire circulante adquiere una 

Fuente: Elaborado por los autores

Fuente: Elaborado por los autores

aceleración en dirección ascendente, mientras que en 
las costas el viento viene en dirección horizontal pa-
ralela al mar y cambia su dirección por los obstáculos 
que ofrecen la alta y densa vegetación, disminuyendo 
la velocidad,aumentando la turbulencia y generando 
una baja potencia eólica. Esta turbulencia es propor-
cional a los obstáculos que el aire encuentra en toda 
su trayectoria, estos obstáculos físicos son llamados 
Efectos de Capa Limite Atmosférica[5].

El movimiento de las masas de aire origina cambios en 
la temperatura, que a su vez la radiación solar sobre la 
superficie terrestre ocasiona un aumento del 10% en la 
velocidad del aire en superficies planas. 

El sol irradia 174.423 TW de energía por cada hora de 
radiación y el flujo de energía solar absorbida por la 
tierra es de alrededor de los 1,74x1017 W de potencia, 
por lo que el 1% y 2% de la energía proveniente del sol 
es convertida en energía eólica. Esto supone un poten-
cial de energía eólica de 53TWh/año, lo cual es cinco 
veces más que el actual consumo eléctrico en el mun-
do. Por lo tanto, en teoría la energía eólica permitiría 
atender las necesidades energéticas del mundo[9].

Con el fin de desarrollar la estimación de los paráme-
tros del modelo de Weibull, inicialmente se realizaron 
los cálculos de las funciones estadísticas que se mues-
tran en la tabla 4. 

Tabla 4. Definición de las funciones estadísticas preli-
minares.
Table 4. Definition of the preliminary statistics 
functions.

Después de realizar la caracterización de la informa-
ción medida se procedió al ajuste de los parámetros de 
la función de distribución de probabilidad continua, 
escrita por Waloddi Weibull en 1951 [10], este método 
se centró específicamente para energía eólica, debido 
a su flexibilidad, en cuanto a los parámetros que deter-
minan las características del viento y la zona, ajustán-
dose a los datos experimentales.   
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La Función de Densidad de Probabilidad (PDF) de 
Weibull cuya ecuación está dada por dos parámetros 
“K” y “C” que son los parámetros de forma y de esca-
la respectivamente precisando la distribución de Wei-
bull, como lo muestra la ecuación1[11]. 

Donde el parámetro de forma “K” no tiene unidades y 
se puede obtener de la siguiente manera:

En este caso sigma(σ) es la desviación estándar obte-
nida a partir de la gráfica de la velocidad con respecto 
al tiempo. Para el factor de escala, las unidades son las 
mismas de la velocidad que para este caso es en m/s y 
está dada así [12]:

Los valores de x deben estar contenidos entre 1 y 2, 
para este parámetro, debido a que si el parámetro de 
forma es superior a 2, esta toma la función de distribu-
ción de RAYLEIGH, que es una distribución que parte 
de Weibull y puede variar en el análisis [13] y [14].

A partir de los valores de los parámetros de forma y de 
escala se sustituyen en la ecuación 1 y se logra conocer 
la distribución ajustada a la información del recurso 
eólico en la zona, la cual se puede graficar junto a la 
gráfica del histograma de frecuencia.

3. RESULTADOS 

3.1. Análisis de los datos registrados 

La estación meteorológica estudiada se encuentra ubi-
cada en la ciudad de Barranquilla como lo muestra la 
figura 1,en el cual se obtuvieron mediciones de veloci-
dad y dirección del viento.

Para esta zona específica del Caribe colombiano se rea-
lizó la medición del recurso eólico, con una frecuencia 
de muestreo de 30 min, como se muestra en las tablas 
2 y 3, almacenando dos datos por cada hora de para 
los años 2012 y 2013

Tabla 2. Características de datos registrados de esta-
ción meteorológica para el año 2012.
Table 2. Recorded data features of weather station for 
2012.

Debido a problemas de funcionamiento de la estación 
meteorológica su registro fue intermitente y solo están 
disponibles los últimos cuatro meses de cada año, crean-
do así un registro total de los primeros 8 meses del año, 
es decir de enero hasta agosto de los dos años registra-
dos, por lo que los datos mostrados en las tablas 2 y 3, 
se encuentran divididos por meses a partir deenero hasta 

agosto. Estos datos se han agrupado para determinar el 
promedio de la velocidad de cada mes registrado y así 
realizar el modelamiento y validación del modelo esta-
dístico.En las mediciones realizadas, no se registraron da-
tos ausentes, eso manifiesta que la estación metrológica 
no presento errores en la recopilación ni en la transmisión 
de los datos de velocidad del viento.

Fuente: Estación Meteorológica Ciudad de Barranquilla - Colombia, 2012 
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El valor más alto de la velocidad del viento registrado 
durante el año 2012, se produjo en los meses de enero 
y marzo, con un registro de 5.77 m/s y con relación al 
año 2013 el mes que registró la máxima velocidad fue 
en marzo con 6.21 m/s.

La adquisición de los datos se realizó por periodos de 
tiempo de 30 minutos, permitiendo así conocer las va-
riaciones de velocidad y los promediosde los mismos 
para cada uno de los 8 meses registrados en los años 
2012 y 2013, como se observa en las figuras 2 y 3, de-
terminando el comportamiento del viento en la zona.

Figura2. Histograma de la velocidad del viento para el 
período de 2012.
Figure 2. Histogram of the wind speed for the 2012 
period.

Figura3.Histograma de la velocidad del viento para el 
período 2013.

Figure 3. Histogram of the wind speed for the 2013 
period.

Tabla 3. Características de datos registrados de estación meteorológica para el año 2013.
Table 3.Recorded data features of weather station for 2013. 

Fuente: Elaborada por el autor

Fuente: Elaborada por el autor

Con la información precisa de las velocidades de vien-
to, se observa que los primeros meses de los dos años 
registrados, son en los que su promedio de la veloci-
dad es más elevada, asumiendo que la ubicación de la 
estación es favorable. 

3.2.Análisis estadísticos y validación del modelo ma-
temático

Para el análisis de los datos registrados del recurso eó-
lico se desarrolló un código en Matlab con su interface 
de usuario, como herramienta que ofrece un entorno 
de desarrollo integrado (IDE), y un lenguaje propio 
para la manipulación de matrices, representando las 
funciones en forma de algoritmospara observar las 
tendencias del recurso eólico en la zona.

A partir del método de evaluación se realizó el análi-
sis estadístico, en donde se obtuvieron las velocidades 
del viento en términos dedistribuciones de frecuencia 
y frecuencia relativa, como se muestra en la figura 4 y 
figura 5.

Validación del modelo matemático “Función de Densidad de Probabilidad (PDF) de Weibull”, evaluando el recurso eólico en la zona del Caribe colombiano: caso estudio
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Fuente: Elaborada por el autor Fuente: Elaborada por el autor

Figura4.Histograma de Frecuencia y Frecuencia Relativa para el año 2012.
Figure4. Histogram of Frequency and Relative Frequency for the year 2012.

En la figura 4 se observa la distribución en términos 
de frecuencia de las velocidades de viento para el año 
2012; las velocidades que se encuentran en el rango de 
0 a 1 m/s son el 50% de los datos registrados; con re-
lación a las demás velocidades de viento su porcentaje 
es de 12.5% para las velocidades contenidas entre 1 y 
2.75 m/s.En la curva de frecuencia relativa se perci-
be que la mayoría de los datos de velocidad de viento 
están registrados al lado izquierdo de la gráfica, indi-
cando que se encuentran en un rango de 0 y 2 m/s; en 
contraste con la figura 5 que suministra información 
del año 2013.
 

Parala figura 5, el histograma de frecuencia varia la 
condición en cuanto al porcentaje, debido a que para 
el año 2013, solo el 37.5% de los datos seregistraron 
con una velocidad de viento entre 0.5 y 1 m/s y el 
62.5% restante son velocidades entre 1 y 3 m/s. Por 
lo anterior, la curva de frecuencia relativa presenta un 
comportamiento más real, debido a que los datos re-
gistrados se encuentran en un rango de 0.5 y 2 m/s.

3.3. Desarrollo y validación de la distribución de 
Weibull

La Función de Densidad de Probabilidad (PDF) de 
Weibull, como una función estadística para el análisis 

38-46

Figura5. Histograma de Frecuencia y Frecuencia Relativa para el año 2013.
Figure 5. Histogram of Frequency and Relative Frequency for the year 2013.



44

Validación del modelo matemático “Función de Densidad de Probabilidad (PDF) de Weibull”, evaluando el recurso eólico en la zona del Caribe colombiano: caso estudio

de viento, que emplea los parámetros K y C mencio-
nados en las ecuaciones 2 y 3, permitido determinar 
la curva con una tendencia hacia la izquierda como se 
evidencia en la figura 6, en el cual se asume que las 
velocidades de viento que se irán a registrar para el 
siguiente año, mantendrá esta tendencia, es decir los 
datos estarán ubicados en un rango de 0 a 2 m/s en su 
gran mayoría.

Figura 6. Histograma de velocidad de viento y la cur-
va de la Función de Densidad de Probabilidad de Wei-
bull para el año 2012.

Figure 6. Histogram of wind speed and curve of the 
Probability Density Function of Weibull for 2012.

Fuente: Elaborada por el autor

Fuente: Elaborada por el autor

A partir del uso de la herramienta computacional, 
fue posible validar la distribución de Weibull para los 
datos de vientos del año 2012, como se muestra en la 
figura 5, en la cual es evidente que el modelo se ajus-
ta a las proyecciones requeridas para el año 2013, en 
donde el valor umbral de la velocidad del viento no 
supera los 2.0 m/s como se observó en la figura 2, con 
velocidades ubicadas en un mayor porcentaje entre 0 
a 1 m/s,por lo que se puede decir que el modelo es 
eficaz  y puede ser utilizado para predecir comporta-
miento del viento en la zona.

Adicionalmente, se observa que para el año 2014 la ve-
locidad del viento estarán en un rango entre 0.2 y 2.3 
m/s durante los mismos meses registrados, en la que 
la mayor parte del tiempo los registros estarán entre 
0.5 y 1.5 m/s, lo cual puede asociarse a que la estación 
se encuentra dentro del área urbana de la ciudad lo 
que ocasiona que la velocidad del viento se vea afec-
tada por la diferentes edificaciones, disminuyendo la 
velocidad y aumentando la turbulencia. Finalmente, 
se puede decir que este modelo de distribución esta-
dístico es una muy buena herramienta de predicción 
de la velocidad del viento que puede ser utilizada para 
el análisis de datos de velocidad de viento en diferen-
tes zonas, utilizando datos de registros históricos. 

4. CONCLUSIONES 

• La energía eólica se puede aprovechar para la gene-
ración de energía electica, como un recurso renovable, 
ya que se encuentra en constante circulación. Por lo 
anterior, se hace necesario desarrollar y validar méto-
dos sistemáticos para la estimación de los parámetros 
de escala y forma de la distribución Weibull para la 
predicción del potencial de energía eléctrica genera-
do a partir de energía eólica, los cuales requieren in-
formación registrada por una estación meteorológica 
localizada en un determinado lugar, como lo fue la 
ciudad de Barranquilla para el presente estudio.

• Se elaboró una metodología para el tratamiento de 

Figura 7.Curva de la Función de Densidad de Proba-
bilidad de Weibull y el Histograma de velocidad del 
viento para el año 2013.

Figure 7. Curve of the Probability Density Function 
of Weibull and the Histogram for wind speed for the 
year 2013.
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los datosregistrados, logrando un análisis más exacto 
en cuanto al comportamiento del viento para los di-
ferentes registros, determinando así el mismo rango 
de tiempo para todos los años, que en este caso fue de 
una hora, creando las condiciones similares para los 
años 2012 y 2013 en el proceso de programación del 
modelo de proyección.

• Se determinó a través del modelo matemático de pro-
yección del recurso eólico, el comportamiento del viento 
para el año 2014, teniendo en cuenta los registros históri-
cos delos años 2012 y2013 para la zona de estudio. Adi-
cionalmente, se determinó que los parámetros de Weibull 
c y k para los datos estudiados son 5,85y 4,01, respectiva-
mente, para la distribución de la velocidad del viento.La 
frecuencia máxima del vientopara velocidades compren-
didas entre 0 a 1 m/s, y la mínima frecuencias se presentó 
para velocidades comprendidas entre 1 a 2.75 m/s. En la 
distribución mensual de la velocidad del viento,el pará-
metro de forma tenía un valor máximo en febrero, y un 
mínimovalor en mayo. En el análisis de la estacionalidad, 
el valor medio de lavelocidad del viento fue mayor en el 
primer semestre del año que en el segundo semestre del 
año basado en el parámetro de escala. 
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