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Resumen

Objetivo: Evaluar el potencial eélico en el sitio de la vereda La Legiosa municipio de Colombia, Huila,
mediante el analisis estadistico del recurso edlico local y el disefo de un aerogenerador de eje hori-
zontal optimizado para las condiciones del sitio. Metodologia: Se aplicdé un enfoque cuantitativo con
modelado matematico y simulacion numeérica, utilizando datos de velocidad y direccion del viento
entre los anos 2020 a 2025, obtenidos de NASA POWER y procesados con Python y MATLAB. Se emplea-
ron herramientas como la distribucion de Weibull, la Ley de Betz y perfiles verticales de velocidad para
caracterizar el viento y estimar la energia generada. Resultados: La velocidad media estimada extrapo-
lada a 60 m fue de 333 m/s (a = 0.25). Con rotor de 50 m y buje a 60 m, usando Cp = 0.52y p = 1.06
kg/m3, la potencia promedio estimada es del orden de ~19.95 kW y la produccion anual se estima en
~198 MWh/afio, con un factor de capacidad ~0.12 (calculado por integracion probabilistica de la curva
de potencia ponderada por Weibull). Discusiones: Se demostro que el sitio posee condiciones favora-
bles para la generacion eolica descentralizada, aunque se identificaron limitaciones asociadas a la
falta de datos meteorologicos detallados y a los costos de implementacion. Conclusiones: El sitio
muestra un recurso moderado y la viabilidad final depende de mediciones de mayor resolucion y del
analisis técnico-economico.

Palabras claves: aerodinamica de turbinas, caracterizacion eélica, energia distribuida, modelado
estadistico, simulacion numérica.

Abstract

Objective: To evaluate the wind potential at the La Legiosa site in the municipality of Colombia, Huila,
through the statistical analysis of the local wind resource and the design of a horizontal-axis wind
turbine optimized for the site’s specific conditions. Methodology: A quantitative approach was applied
using mathematical modeling and numerical simulation, utilizing wind speed and direction data from
2020 to 2025 obtained from NASA POWER and processed with Python and MATLAB. Tools such as the
Weibull distribution, Betz's Law, and vertical velocity profiles were employed to characterize the wind
and estimate the generated energy. Results: The estimated mean wind speed extrapolated to 60 m was
333 m/s (a = 0.25). With a 50 m rotor and a 60 m hub height, using Cp = 0.52 and p = 1.06 kg/m3, the
estimated average power is approximately ~19.95 kW. Annual energy production is estimated at ~198
MWh/year, with a capacity factor of ~0.12 (calculated by probabilistic integration of the power curve
weighted by Weibull). Discussions: It was demonstrated that the site possesses favorable conditions
for decentralized wind generation, although limitations were identified regarding the lack of detailed
meteorological data and implementation costs. Conclusions: The site shows a moderate resource, and
final feasibility depends on higher-resolution measurements and a comprehensive techno-economic
analysis.

Keywords: turbine aerodynamics, wind characterization, distributed energy, statistical modeling,
numerical simulation.
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1. Introduccion

El aprovechamiento del recurso eblico como fuente de generacion eléctrica ha
tomado creciente relevancia en el contexto colombiano, especialmente en regiones
con potencial energético aln no explorado. El departamento del Huila,
tradicionalmente asociado a la produccion hidroeléctrica, presenta caracteristicas
geograficas y meteoroldgicas favorables para la implementacion de tecnologias
basadas en energia renovable no convencional, entre ellas, la energia edlica [1].

Sin embargo, la escasez de estudios técnicos detallados en la region limita la
toma de decisiones fundamentadas para el desarrollo de proyectos sostenibles.
Ante este vacio, surge la siguiente pregunta problema: ;es técnica vy
energéticamente viable la generacion edlica en el municipio de Colombia, Huila,
utilizando un aerogenerador de eje horizontal adaptado a las condiciones locales
del viento?

El objetivo general de este estudio fue evaluar el potencial de generacion edlica
en dicho municipio, a través del analisis estadistico del recurso eélico y el diseno
de un aerogenerador optimizado a las condiciones locales. Como objetivos
especificos se plantearon: (1) caracterizar el viento utilizando la distribucion de
Weibull, (2) estimar el perfil vertical de velocidad, (3) calcular la potencia y energia
Gtil generada, y (4) analizar la viabilidad técnica del sistema propuesto.

Las variables principales consideradas fueron la velocidad media del viento, la
altura de buje, el diametro del rotor y la densidad del aire. El estudio se limito al
analisis de datos provenientes de la estacion meteorologica La Legiosa (2020-2025),
sin contemplar evaluacion de costos econdmicos ni aspectos sociales. Sin
embargo, sus alcances incluyen la identificacion del potencial técnico para
generacion distribuida, sirviendo como insumo relevante para futuras propuestas
energéticas rurales [2].

Este trabajo se justifica en la necesidad de diversificar la matriz energética
colombiana, promoviendo la participacion de fuentes limpias, descentralizadas y
sostenibles. Se fundamenta en trabajos previos que han evaluado el potencial
eolico en otras regiones del pais utilizando métodos de modelado estadistico y
simulacion [3, 4, 5]. Este estudio contribuye de manera original al enfocarse el
analisis en una zona rural andina poco explorada, como lo es el municipio de
Colombia, Huila.

1.1. Fundamentacion Teorica

1.1.1 Modelamiento del Sistema Edlico

El modelamiento del sistema edlico se desarrollo a partir de los datos reales de
velocidad del viento correspondientes al periodo 2020-2025, obtenidos de la base
NASA POWER para el punto geografico (3.31° N, -7470° 0O) disponible en el
municipio de Colombia Huila, estacion meteorologica La Legiosa. Los registros
mensuales de velocidad a 50 m fueron utilizados como altura de referencia y
posteriormente extrapolados a la altura de buje de 60 m mediante la ley de
potencia:

h2
Vha = Va1 GD* (1

Donde Vh2 es la velocidad del viento estimada a la nueva altura h2, Vh1 es la
velocidad del viento media o conocida de referencia h1, h2 es la altura a la cual se
desea extrapolar la velocidad del viento y h1 la altura de referencia disponible.

Voo = Veo (%)a (2)

Esta informacion permitio estimar el perfil vertical de velocidad del viento, la
energia cinética del viento disponible y la potencia aprovechable por un
aerogenerador de eje horizontal.

La energia edlica se fundamenta en la conversion de la energia cinética del
viento en energia eléctrica mediante aerogeneradores. La energia cinética de una
masa de aire se expresa como:
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Ecz(%)*m*V2 (3)

Donde m es la masa del aire (en kg); V la velocidad del viento en (m/s).

La potencia disponible en el viento (Pdisp), considerando un flujo continuo que
atraviesa el area del rotor, se expresa como

Pdisp = (%) £p*AxV3 (4)

Donde p representa la densidad del aire. Para condiciones estandar a nivel del
mar se adopta p = 1.225 kg/m?3 [12]. Sin embargo, dado que el sitio de estudio se
encuentra a 1476 m s. n. m,, en este trabajo se utiliza una densidad ajustada por
altitud (p = 1.06 kg/m3) para obtener una estimacion mas realista del potencial
energético [6]; A es el area barrida por las palas del aerogenerador y V es la
velocidad del viento.

Dado que el sitio de estudio se localiza a una altitud aproximada de 1476 m
s.n.m,, la densidad del aire utilizada en el calculo de potencia eblica se ajusto a
condiciones atmosféricas estandar a dicha elevacion. Para ello se empled la
formulacion de la Atmosfera Estandar (troposfera) [12], donde la temperatura
disminuye linealmente con la altura y la presion se obtiene mediante la relacion
barométrica. A partir de T(h), la densidad se calcula usando la ecuacion de gas
ideal:

0!
p(h) = 2o (5)

Donde P(h) es la presién atmosférica a la altitud h (Pa), R es la constante
especifica del gas para aire seco (J/kg*K) y T(h) es la temperatura a la altitud h (K).

Segln la Ley de Betz, ninglin aerogenerador puede extraer mas del 59.3 % de la
energia cinética del viento. La potencia maxima teorica extraible es:

Pmax=%*p*A*V3 (6)
La eficiencia real de un aerogenerador se expresa mediante el coeficiente de
potencia (Cp), definido como:

Cp = i = 4a(1 — a)? (7)
Donde a es el factor de induccion axial, que representa la fraccion de reduccion
de velocidad del viento al atravesar el rotor. El valor 6ptimo ocurre cuando a = 1/3,
lo que produce el limite de Betz [6]. Es importante senalar que, aunque las
ecuaciones anteriores permiten estimar la potencia instantanea disponible en
funcion de una velocidad especifica, en este estudio la produccion energética
anual no se calcula directamente a partir de la velocidad media, sino mediante
integracion probabilistica de la curva de potencia ponderada por la distribucion de
Weibull del sitio.
Influencia del diametro del rotor. El area de barrido A, esta relacionada con el
diametro del rotor D mediante la ecuacion:

_ mD?
a=" (®)

El incremento del diametro del rotor permite captar un mayor volumen de
viento y, en consecuencia, aumentar la potencia capturada, dado que la energia
disponible es proporcional al area barrida. En este estudio se considerd un rotor
de 50 m de diametro, lo que corresponde a un area de 19635 m2 Este
dimensionamiento se mantiene como propuesta de diseno aerodinamico; sin
embargo, debe interpretarse dentro del contexto del régimen de viento del sitio,
cuya velocidad media para el periodo 2020-2025 se encuentra alrededor de 3.18
m/s a 50 m. Por lo tanto, la produccion energética estimada dependera
directamente de la distribucion probabilistica del recurso edlico y no Unicamente
del valor promedio de velocidad [7].

Distribucion de Weibull: Para modelar la variabilidad del viento se utilizo la
funcion de densidad de probabilidad (FDP) de Weibull, ampliamente empleada en
estudios de recurso eolico por su capacidad de representar distintos regimenes de
viento y ampliamente validada en evaluaciones comparativas de potencial edlico
[30]. La expresion matematica es:

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 14, n°1, pp. 80-99, 2026 DOI: 10.17081/invinno.14.1.8151


https://doi.org/10.17081/invinno.14.1.8151

Evaluacion del Potencial Edlico en el Huila, Colombia: Diseno y Analisis de un Aerogenerador de Eje Horizontal

k-1 k
) =%(%)" exp[- (%) (9)
Donde k es el parametro de forma, que describe la dispersion del viento, c es el
parametro de escala, relacionado con la velocidad caracteristica del sitio, y v es la
velocidad del viento. [8].
Funcion de distribucion acumulada (CDF) Weibull.

k
FO)=1-exp[-(2)] (10)
Donde F(V) es la probabilidad de que la velocidad sea < que V
Estimacion de parametros (R y ¢). Los parametros de estimacion se obtendran
por el método de maxima verosimilitud (MLE), para la cual se utilizara la siguiente
ecuacion:

InL(k,c) = nLn(k) — nLn(c) + (k — 1) Xty Ln(Vi) = i, ()X (11)
Donde n es el nimero total de observaciones diarias empleadas (2192 para el
periodo 2020-2025), Vi las velocidades diarias a la altura de referencia.

Una forma practica ampliamente usada es resolver k con:
Y vikLni

1_ 1¢n N —
o= XL Ln(Vi) SRz 0 (12)
Esta ecuacion no se despeja “a mano”; se resuelve con iteracion
(MATLAB/Python).
Una vez hallado k, se calcula c con:
¢ = (F Tk, Vi) (13)
CDF para la curva de ajuste se considera que:
V) <V(R)....<V(n) (14)
Femp (Vi) = n;ﬂ (15)

Donde Femp es la probabilidad acumulada observa en los datos.
Para el error cuadratico medio (RMSE) se tiene:

RSM =" |- ¥, [Femp(Vi) — F(Vi)]? (16)

Donde F(Vi) es la CDF Weibull evaluada en los parametros ky ¢ a obtener.
El coeficiente de determinacion (R?) aplicado sobre la Funcion de Distribucion
Acumulada (CDF) se tiene:

n o 42
R2=1— i—1[Femp(wi)— F(Vi)] (17)

I, [Femp(vi)- Femp -
Donde Femp es el promedio de Femp.
Al realizar los calculos a una altura de 50 m, n = 2192 se tiene la siguiente tabla:
Tabla 1. Estimacion parametro Ry c.

Periodo \Altura (m) n (dias) k(forma) c(m/s) R® RMSE

2020-2025 (WS50M diario) 50 2192 3.566 3.399 10.9952(0.01990
Fuente: elaboracion propia.

El ajuste Weibull obtenido por MLE para 2020-2025 (k=3.566; ¢=3.399 m/s)
presentod un coeficiente de determinacion R?=0.9952 y un RMSE=0.01990 sobre la
CDF, lo que evidencia alta concordancia entre la distribucion empirica y el modelo
en linea con reportes recientes de evaluacion del recurso edlico basados en series
de reanalisis [33]. La Figura 1 muestra la curva modelada (CDF empirica vs CDF
Weibull), validando la representacion estadistica del recurso e6lico del sitio.

Como se ilustra en la Figura 2, generada mediante Python, se presenta la
variacion de la velocidad del viento con la altura utilizando la ley de potencia del
perfil vertical, considerando diferentes coeficientes de rugosidad (a). En terrenos
abiertos (a = 0.12), el incremento de velocidad con la altura es mas gradual,
reflejando menor friccion superficial. En contraste, para terrenos con mayor
rugosidad (o = 0.30), el crecimiento de la velocidad con la altura es mas
pronunciado.
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Para el caso especifico del sitio La Legiosa, se adoptd un valor de a = 0.25,
representativo de un entorno rural con vegetacion baja y uso agricola. Partiendo
de una velocidad promedio de 318 m/s a 50 m (periodo 2020-2025), la
extrapolacion a mayores alturas muestra incrementos moderados, lo que confirma
que el aumento de altura mejora el potencial energético, aunque dentro de un
régimen de viento de intensidad media-baja.

Figura 1. Curva de ajuste Weibull del recurso edlico, periodo 2020-2025.

1.0 { == CDF empirica (promedios mensuales WS50M, 2020-2025)
CDF Weibull (k=3.566, c=3.399 m/s) fr,.r'
0.8 1
=
e
-]
8
= 0.6
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=]
1=
(1]
o
[+
T 0.4
a
[1*]
o
2
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0.0 1
T T T T T T T
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Velocidad del viento a 50 m (m/s)
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Influencia de la altura sobre la velocidad del viento.

1.0 1 = CDF empirica (promedios mensuales WS50M, 2020-2025)
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de evaluar la influencia del exponente de rugosidad dentro del rango
tipico (0.20-0.30), se realizd un analisis de sensibilidad empleando la Ecuacion (1)
para extrapolar la velocidad a 60 m vy la Ecuacién (4) para estimar el impacto en
potencia/energia; los resultados se presentan en la Tabla I, donde se evidencian
los cambios obtenidos al modificar @ a en el intervalo considerado.

Este analisis es fundamental para definir la altura optima del buje del
aerogenerador, ya que una mayor elevacion reduce los efectos de friccion vy
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obstaculos superficiales, permitiendo una estimacion mas precisa del recurso
eolico disponible [9], [10], [16] y [26].
Tabla 2. Resultados del analisis de sensibilidad (a = 0.20-0.30).

a Vh(60) (m/s)\ Pdisp (kW)\Pcap (kw) Eanual aprox. (MWh/ano) FC aprox.

0.200 3.298 37.33 19.41 192.66 0.1173
0.225 3.313 37.85 19.68 195.31 0.1189
0.250 3.328 38.37 19.95 198.00 0.1205
0.275 3.344 38.90 20.23 200.73 0.1222
0.300 3.359 39.43 20.50 203.49 0.1239

Fuente: elaboracion propia.

Condiciones de operacion de los aerogeneradores: La velocidad especifica del
rotor Tip Speed Ratio (TSR), representada por A, es un parametro adimensional
esencial en el diseno de aerogeneradores, ya que relaciona la velocidad tangencial
de rotacion del rotor con la velocidad del viento incidente. Se define como:

=22 (18)

Donde w es la velocidad angular del rotor (rad/s), R es el radio del rotor (m), V
es la velocidad del viento (m/s) a la altura del buje. En aerogeneradores de eje
horizontal (HAWT), los valores 6ptimos de TSR se sitlian entre 6 y 8, rango en el
cual se maximiza el coeficiente de potencia Cp [11], [27]. Valores de TSR superiores
a 10 pueden incrementar el ruido aeroacistico y las cargas estructurales, por lo
que deben controlarse en el disefo del rotor y del sistema de operacion [12], [28].
En el presente estudio, el valor practico adoptado de Cp = 0.52 es coherente con
un diseno que opera dentro de dicho rango 6ptimo de TSR y con estrategias de
control aerodinamico reportadas en la literatura especializada [25].

Velocidad minima y maxima del viento. Los aerogeneradores operan dentro de
un rango especifico de velocidades que determina su comportamiento energético.
La velocidad de arranque (cut-in) suele estar inicialmente entre 3y 5 m/s, mientras
que la velocidad de corte por seguridad suele ubicarse tipicamente entre 25y 34
m/s [18]. Considerando que la velocidad media del sitio La Legiosa para el periodo
2020-2025 es aproximadamente 3.18 m/s a 50 m, la operacion efectiva del
aerogenerador dependera de la frecuencia con la que el viento supere el valor de
arranque, lo cual refuerza la necesidad de un analisis probabilistico del recurso.

La velocidad nominal, en la cual el aerogenerador entrega su potencia maxima
de disefo, suele encontrarse entre 12y 15 m/s, dependiendo de las caracteristicas
aerodinamicas y del generador eléctrico. Por encima de la velocidad maxima de
corte (cut-off speed), generalmente entre 25 y 30 m/s en aerogeneradores
comerciales, el sistema se detiene automaticamente para proteger los
componentes mecanicos y estructurales frente a cargas excesivas y condiciones
extremas de operacion [14], [29]. Consideracion de velocidades de corte (cut-in'y
cut-off). En este estudio la curva de potencia considera explicitamente los
umbrales operativos del aerogenerador. Para velocidades del viento inferiores a la
velocidad de arranque (cut-in), se asume P(V)=0 debido a que el sistema no genera
potencia Gtil. En el rango de operacion Vci < V <Vr, la potencia aumenta con la
velocidad de acuerdo con el modelo aerodinamico adoptado (relacion clbica).
Para Vr <V <Vco, la potencia se limita a la potencia nominal Pr mediante el sistema
de control. Finalmente, para velocidades superiores a la velocidad de corte Vco
(cut-off), se considera P(V)=0 por parada de seguridad.

La produccion anual de energia se determind mediante un procedimiento
probabilistico basado en la combinacion de la curva de potencia del aerogenerador
y la distribucion estadistica del viento en el sitio. Para ello, se asumio que la
velocidad del viento sigue una distribucion de Weibull caracterizada por los
parametros k (forma) y c (escala), de modo que la densidad de probabilidad viene
dada por la ecuacion (9):

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 14, n°1, pp. 80-99, 2026 DOI: 10.17081/invinno.14.1.8151


https://doi.org/10.17081/invinno.14.1.8151

JesUs David Quintero Polanco y Modesta Diaz Diaz

La energia anual esperada se calculdé como:

Eanual = 8760 foooP(v)f(v)dv (19)
donde 8760 representa el niimero de horas del afio y f(v) la funcion de densidad
de probabilidad de Weibull evaluada en cada intervalo.

La aplicacion de este procedimiento permitio estimar la produccion energética
anual del aerogenerador propuesto en La Legiosa a partir de los parametros
Weibull obtenidos con los nuevos datos del periodo de estudio, garantizando
coherencia entre la variabilidad del viento y la energia esperada. El valor final de
Eanual se reporta en la seccion de resultados junto con el factor de capacidad.

En coherencia con esta formulacion, el factor de capacidad se determind como:

Eanual o P(v

Fe= Pr+8760 - fO Igr) f(v)dv (20)
siendo Pr la potencia nominal del aerogenerador. Este enfoque permite

justificar el valor de FC a partir de la combinacion entre el comportamiento

aerodinamico (curva de potencia) y la estadistica del viento (Weibull), evitando

aproximaciones basadas Unicamente en promedios.

El factor de capacidad no se estim6 a partir de una relacion directa entre
promedios, sino mediante la integracion probabilistica de la curva de potencia
ponderada por la distribucion de Weibull del sitio. Este procedimiento considera
la probabilidad real de ocurrencia de cada velocidad del viento dentro del rango
operativo (velocidad de arranque, nominal y de corte), evitando aproximaciones
basadas Unicamente en valores medios.

Con los parametros de Weibull estimados para el periodo 2020-2025 (k = 3.566
y ¢ = 3399 m/s) y considerando el régimen de viento caracterizado por una
velocidad media aproximada de 3.18 m/s a 50 m, el factor de capacidad resultante
refleja un comportamiento acorde con un recurso eolico de intensidad media-baja.
Este valor es coherente con la frecuencia de ocurrencia de velocidades superiores
a la velocidad de arranque y con la limitada permanencia en la zona de potencia
nominal.

En consecuencia, la produccion energética anual estimada se deriva
directamente de dicha integracion probabilistica y representa una aproximacion
realista del comportamiento operativo del sistema bajo las condiciones locales del
viento. Este enfoque permite evaluar el potencial del sitio de forma técnica y
fundamentada.

2. Metodologia

2.1. Evaluacion del Potencial Eolico

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es el
organismo oficial encargado de recopilar, almacenar y difundir datos
meteoroldgicos en Colombia. En el departamento del Huila, se dispone de siete
estaciones meteorologicas ubicadas en San Agustin, Guadalupe, Campoalegre,
Neiva, Villavieja y Colombia (vereda La Legiosa) [17].

El Atlas de Viento y Energia de Colombia, elaborado por la UPME, proporciona
mapas con la distribucion espacial del recurso edlico, incluyendo promedios
mensuales y anuales, desviaciones estandar y analisis de sesgo [15], [18].

En el caso del Huila, la estacion La Legiosa (codigo 21145070), ubicada a una
altitud de 1476 m s. n. m.,, con coordenadas latitud 3.31° Ny longitud -74.70° O, se
destaca por presentar un potencial edlico superior al promedio departamental.
Segln el estudio de la UPME, durante el periodo 2002-2004, esta estacion registro
una velocidad media anual de 3.71 m/s, ubicandose entre las cinco estaciones con
mayor velocidad promedio del pais [18].

No obstante, al consultar las bases de datos del IDEAM, se evidencio la falta de
series temporales multianuales piblicas para esta estacion, lo que limita la
aplicacion de analisis estadisticos detallados. Por tal motivo, se recurrid a la base
de datos NASA POWER, que provee series de variables meteorolégicas derivadas de
modelos y observaciones satelitales con niveles temporalmente agregados
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(horario, diario y mensual) y documentacion técnica plblica sobre su
procesamiento. Esta fuente se usa frecuentemente en evaluaciones preliminares
del recurso edlico cuando no se dispone de instrumentacion local de alta
resolucion, aunque su aplicacion no reemplaza campanas anemométricas in situ
para micro-siting [19], [32] y [34].

2.2. Direccion del viento

La direccion del viento es un parametro determinante en el disenoy orientacion
de aerogeneradores, ya que condiciona la captacion efectiva del recurso, el diseno
del rotory el layout de un parque edlico. En este estudio, se utilizo la base de datos
mensual de direccion del viento obtenida de NASA POWER en formato ASCII,
correspondiente al periodo enero de 2020 a diciembre de 2025, lo cual representa
un total de 72 registros. Estos datos fueron procesados mediante Python para
organizar los valores y analizar tendencias en la direccion predominante del viento.
El resultado del procesamiento se presenta en la Tabla Ill, donde se resumen los
valores angulares mensuales (en grados) correspondientes al sitio de La Legiosa.
Tabla 3. Direccién del viento en el tiempo de muestra.

Prom.
Anual

2020]129.5|142.6(134.8|158.8|164.3|161.4|167.2|162.2{154.8{153.4]136.1{157.1 155.0
2021(162.0|150.9{162.5(174.1|165.3(173.9(169.8|163.9|164.4|157.7|141.3|132.6 162.8
2022(131.7(141.0(153.1(163.2|171.7|168.7|168.7(163.5(158.3|146.7|134.8 |143.3 157.7
2023(153.3|165.5(150.7(159.6(172.2|167.8|163.4|157.4|153.9|146.2(160.5{154.7|  159.8
2024]153.8|147.0{151.7 [158.91173.6 | 174.1|1169.3|156.8(151.4 {151.3|137.5 | 154.1 158.1
2025]156.6(156.2|169.8|170.3|174.6|176.2|174.8162.4|160.6|157.4|152.0|119.5 163.1
Fuente: tomado de NASA POWER [13].

Ano Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul |Ago Sep Oct Nov Dic

Este tipo de informacion es fundamental para determinar la orientacion optima
del rotor y evaluar la necesidad de implementar sistemas de orientacion activa
(yaw control) en aerogeneradores de eje horizontal. Estos sistemas permiten al
rotor alinearse dinamicamente con la direccion predominante del viento,
maximizando asi la eficiencia energética [12], [6], [24] y [35].

2.3. Variabilidad de la direccion del viento

A partir de los 72 registros mensuales de direccion del viento presentados en la
Tabla lll, se realizo un analisis estadistico con el fin de evaluar la dispersion angular
delrecurso edlico en el sitio de estudio. La Figura 3 muestra la variabilidad mensual
de la direccion del viento a 50 m de altura durante los seis anos analizados. Se
observa una concentracion predominante en el cuadrante sur-sureste
(aproximadamente entre 150° y 175°), con variaciones estacionales moderadas.
Este comportamiento indica la presencia de una direccion dominante
relativamente persistente, lo cual es favorable para la orientacion del
aerogenerador y reduce pérdidas asociadas a desalineacion. La caracterizacion de
la variabilidad direccional constituye un parametro fundamental para el diseno del
sistema de yaw, el dimensionamiento estructural del rotor y la optimizacion de la
disposicion espacial en posibles desarrollos edlicos futuros [20].

Aunque se observa variabilidad interanual en la direccion del viento, el
comportamiento general muestra una tendencia relativamente estable entre los
meses de abril y septiembre, donde la mayoria de los anos presentan direcciones
comprendidas aproximadamente entre 160° y 175°, correspondientes al cuadrante
sur-sureste. Se aprecia que los anos 2021y 2025 muestran una mayor uniformidad
direccional durante el periodo central del ano, mientras que 2020 y 2024 presentan
mayores fluctuaciones, especialmente en los primeros y (ltimos meses. Esta
variabilidad estacional confirma la existencia de una direccion predominante
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persistente, pero con oscilaciones que deben considerarse en el diseno. Dado que
el proyecto contempla el uso de aerogeneradores de eje horizontal (HAWT), y
considerando esta variacion direccional, se recomienda la implementacion de un
sistema de orientacion activa (yaw control), el cual permite que el rotor se alinee
dindmicamente con la direcciobn dominante del viento, optimizando el
aprovechamiento energético y reduciendo pérdidas por desalineacion [21], [36].
Figura 3. Variabilidad de la direccion del viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos pueden representarse también graficamente
mediante un diagrama tipo rosas de los vientos como se muestra en la Figura 4,
que sintetiza visualmente la frecuencia de ocurrencia de cada direccion del viento
durante el periodo de analisis.

Figura 4. Rosa de los Vientos (2020-2025) estacion La Legiosa.

0°

270°

Fuente: Elaboracion propia.
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La rosa de los vientos consolidada para el periodo 2020-2025, permite observar
una clara predominancia del flujo proveniente del cuadrante sur-sureste (entre
150° y 175°), lo que confirma la existencia de una direccion dominante persistente
en el sitio de estudio. Esta concentracion direccional favorece el diseno de
sistemas eodlicos con orientacion optimizada hacia dicho sector y reduce la
dispersion angular respecto a otros cuadrantes. La identificacion de un patrén
direccional bien definido es relevante para la planificacion del emplazamiento y
para la estimacion de pérdidas por efecto estela en configuraciones futuras de
parques eolicos [22].

2.4. Velocidad del viento

La velocidad del viento es una de las variables mas determinantes en la
evaluacion del potencial edlico, debido a su influencia directa sobre la energia
capturada, al ser proporcional al cubo de la velocidad. Para este analisis, se obtuvo
de la plataforma de NASA POWER, un archivo en formato ASCII, correspondiente a
los registros promedios mensuales de velocidad del viento a 50 m de altura para
el periodo 2020-2025. Esta informacion fue procesada mediante un script en
Python para organizary visualizar los datos de forma estructurada. El resultado se
presenta en la Tabla IV, donde se detallan las velocidades promedio por mesy por
ano para el sitio de La Legiosa. Esta tabla permite observar el comportamiento
estacional del recurso, asi como identificar los periodos de mayor y menor
disponibilidad de energia edlica.

Tabla 4. Velocidad del viento promedio (m/s) mensual a 50 m de altura - La Legiosa
(2020-2025).

Prom.
Anual

2020|3.09 (2.93 (2.22 |3.16 |3.84 |3.80 (3.75 |3.84 |3.55 (3.67 |2.36 |2.41 3.22
2021(2.70 |2.62 |2.58 |3.12 |3.27 |3.02 |4.11 |3.99 |3.86 [3.06 (2.30 |2.15 3.07
2022|2.59 |2.46 |2.22 (2.97 |3.30 [3.07 |3.53 [3.84 (3.50 |2.65 |2.28 |2.28 2.89
2023|212 |2.68 |2.38 |2.66 |3.38 |4.28 |4.61 [4.31 [4.02 |2.93 |2.93 |3.09 3.29
2024|3.25 |3.34 (3.57 |3.02 |2.98 |3.22 |4.32 |4.36 |4.08 (313 |2.33 |2.61 3.35

2025(2.75 (2.48 (253 [2.91 [3.43 (3.40 (412 |4.31 |4.35 |3.36 [2.76 |2.68 3.26
Fuente: tomado de NASA POWER [13].

Ano| Ene Feb Mar| Abr May| Jun Jul |Ago Sep Oct Nov Dic

Para obtener una mejor visualizacion del comportamiento del recurso edlico en
La Legiosa, los datos mensuales de velocidad del viento a 50 m del periodo 2020-
2025 fueron procesados mediante Python, generando la Figura 5. La grafica muestra
la variacion estacional de la velocidad del viento durante los seis anos analizados.
Se observa una tendencia ciclica clara, con mayores velocidades entre los meses
de junio y septiembre, donde se alcanzan valores promedio cercanos a 4.3 - 4.6
m/s en algunos anos, y valores mas bajos entre noviembre y marzo, con registros
cercanos a 2.1 — 2.7 m/s. Este comportamiento permite identificar los meses de
mayor potencial energético dentro del ciclo anual.

La velocidad del viento constituye un parametro determinante en la seleccion
del aerogenerador, la altura de la torre y el diametro del rotor. Con base en los
datos analizados, se obtiene una velocidad promedio del periodo 2020-2025 de
aproximadamente 3.18 m/s a 50 m de altura. La velocidad media mensual oscila
entre aproximadamente 2.1 m/sy 4.6 m/s, lo que refleja una variabilidad estacional
cercana a 25 m/s a lo largo del ano. Estos valores sirven como base para los
calculos posteriores de potencia eolica, coeficiente de potencia y estimaciones de
produccion energética, asegurando coherencia entre el modelado estadistico y las
condiciones reales del sitio.
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Figura 5. Comportamiento mensual de la velocidad del viento (2020-2025).
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Fuente: Elaboracion propia.
2.5. Rosa del viento combinada (direccion y velocidad)

La Figura 6 presenta la rosa del viento ponderada por la velocidad media
mensual para el periodo 2020-2025. A diferencia de la rosa de frecuencia, esta
representacion integra simultaneamente la direccion predominantey la intensidad
del viento en cada sector angular. Se observa que los mayores valores de velocidad
media se concentran en el rango aproximado de 150° a 175°, correspondiente al
cuadrante sur-sureste. Este comportamiento indica que el recurso edlico no solo
es mas frecuente en esa direccion, sino también mas energético. La identificacion
de sectores con mayor intensidad promedio es relevante para el analisis de
produccion energética, la evaluacion de pérdidas por desalineacion y la
planificacion de configuraciones futuras en desarrollos edlicos locales.

Figura 6. Rosa del viento con direccion y velocidad La Legiosa.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.6. Determinacion de la rugosidad del terreno - Colombia, Huila

La rugosidad del terreno es un parametro clave en el modelado del perfil
vertical de la velocidad del viento, ya que representa el efecto de friccion
superficial que disminuye la velocidad del flujo atmosférico en proximidad al suelo.
En este estudio, se caracterizd la zona correspondiente a la vereda La Legiosa,
municipio de Colombia, Huila, donde se ubica el punto de analisis del recurso
eolico.

De acuerdo con la clasificacion de la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM), y considerando que el entorno presenta caracteristicas rurales con
predominio de areas agricolas, pastizales y vegetacion de baja altura, el sitio puede
clasificarse dentro de una categoria de rugosidad media. Para este tipo de terreno,
el exponente de la ley de potencia suele encontrarse en un rango entre 0.20 y 0.30
[9, 11]. En consecuencia, se adoptod un valor representativo de o = 0.25, el cual
describe una resistencia moderada al flujo del viento. Este coeficiente fue utilizado
para extrapolar la velocidad del viento desde la altura de referencia de 50 m
(WS50M, datos NASA POWER 2020-2025) hasta la altura de buje de 60 m, mediante
la relacion de la ecuacion 1.

2.7. Limitaciones y alcance del conjunto de datos.

Los datos de velocidad y direccion del viento empleados en este trabajo fueron
obtenidos de NASA POWER y procesados en su forma agregada a escala mensual,
por lo que el analisis debe interpretarse como una evaluacion preliminar de
prefactibilidad del recurso edlico en el sitio La Legiosa. La resolucion mensual es
Util para identificar tendencias estacionales y direcciones predominantes, pero no
captura la variabilidad intra-diaria ni los extremos de corta duracion (rafagas,
calmas prolongadas y eventos transitorios), que son determinantes para estimar
con mayor precision la energia anual, el factor de capacidad y la ocurrencia efectiva
por encima de velocidades de arranque (cut-in) y de corte (cut-out). En
consecuencia, el ajuste estadistico y la integracion de la curva de potencia pueden
presentar sesgos al utilizar promedios mensuales, debido a que la potencia
depende de y la agregacion temporal tiende a suavizar la distribucion real de
velocidades. Por lo anterior, los resultados aqui presentados deben considerarse
indicativos 'y se recomienda, como etapa posterior, incorporar series
horarias/diarias y/o una campaha anemométrica in situ para micro-siting vy
validacion del modelado del recurso eolico.

Limitacion asociada a turbulencia y clasificacion IEC 61400-1. Ademas del
régimen medio de velocidades, el diseno y seleccion de aerogeneradores requiere
caracterizar la intensidad de turbulencia (T1), definida como TI = ou/@ donde ou
es la desviacion estandar de la velocidad del vientoy @ su valor medio, calculada
tipicamente sobre ventanas de 10 min. La Tl influye directamente en las cargas de
fatiga, el desempeno del control y la vida Gtil del aerogenerador. La norma IEC
61400-1 clasifica los emplazamientos y los aerogeneradores mediante clases de
viento (segin velocidad de referencia) y categorias de turbulencia (A/B/C),
utilizando parametros como el valor caracteristico de Tl a 15 m/s. En este estudio,
al emplearse datos agregados de NASA POWER a escala mensual (y sin series de
alta resolucion ni medicion in situ), no es posible estimar ou de forma robusta en
10 min ni determinar la categoria de turbulencia IEC, por lo que la seleccion final
de clase IEC y la verificacion estructural deben considerarse fuera del alcance de
esta etapa. En consecuencia, los resultados presentados corresponden a una
prefactibilidad, y se recomienda como fase posterior una campana anemomeétrica
con registro a alta frecuencia (1-10 Hz) o, como minimo, series de 10 min, para
estimar TI, caracterizar cargas y definir apropiadamente la clase IEC del
emplazamiento y del aerogenerador [8].
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3. Resultados

3.1. Consideraciones para el modelado eolico

Con base en la caracterizacion del recurso edlico en estacidon meteorologica La
Legiosa (periodo 2020-2025), y considerando las condiciones topograficas,
climaticas y técnicas del sitio, se propuso un diseno de un aerogenerador de eje
horizontal con las siguientes caracteristicas principales:

Velocidad media del viento (Vm): 3.18 m/s a 50 metros de altura. Altura del buje
(h2): 60 m, seleccionada con el fin de capturar vientos ligeramente mas estables y
reducir la influencia de friccion superficial [9]. Altura de referencia (h1): 50 m,
permite aplicar de forma precisa la ley de potencia para extrapolacion vertical sin
introducir incertidumbre [6]. Diametro del rotor (D): 50 m, correspondiente a un
aerogenerador de escala media, adecuado para proyectos regionales y zonas no
interconectadas. Relacion de velocidad especifica (TSR, A): 7, dentro del rango
optimo (6-8) para maximizar el coeficiente de potencia en aerogeneradores de eje
horizontal [18]. Coeficiente de potencia (Cp): 0.52, valor practico para
aerogeneradores comerciales modernos de alta eficiencia [11]. Densidad del aire
(p): 1.06 kg/m3, valor aproximado ajustado a la altitud del sitio (1476 m s. n. m.),
utilizado para mejorar el realismo del calculo energético. [11]. Factor de induccion
axial (a): 1/3, condicion que garantiza el equilibrio entre el maximo empuje vy
eficiencia aerodinamica en concordancia con el limite de Betz. Rugosidad del
terreno (a): 0.25, valor representativo de zonas rurales con pastizales y cultivos [9].

Estos parametros sirvieron como datos de entrada para el calculo de la potencia
aerodinamica, la velocidad angular del rotor, la frecuencia de rotacion y la
produccion energética anual mediante integracion probabilistica de la curva de
potencia ponderada por la distribucion de Weibull del sitio. Asimismo, su definicién
respondid a criterios de evaluacion del recurso, aptitud del emplazamiento y
preseleccion tecnologica ampliamente utilizados en la literatura [23], [31].

3.2. Aplicacion al modelo eolico

Con las condiciones establecidas para el sitio de La Legiosa y utilizando las
ecuaciones del modelo de conversion de energia edlica, se calcularon los
parametros técnicos fundamentales para el diseno de un aerogenerador de eje
horizontal optimizado para este entorno. Los resultados obtenidos se resumen en
la siguiente tabla.

Tabla 5. Parametros de diseno para el aerogenerador propuesto en La Legiosa.

Parametro Valor Unidad
Diametro de rotor (D) 50.0 m
Altura del buje (2) 60.0 m
Area barrida (A) 1963.5 m?
Velocidad media del viento a 60 m 333 m/s
Potencia disponible en el viento 38.37 kW
Potencia real captada 20.0 kW
Velocidad angular () 0.93 rad/s
Velocidad punta de pala 233 m/s
Frecuencia de rotacion 8.9 RPM
TSR optima (A) 7.0 -
Factor de capacidad estimado 0.12 -
Potencia Promedio Anual 225 kW
Energia anual generada 198 MWh/ano

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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3.3. Analisis de los resultados del modelo eolico

La Tabla V presenta los parametros técnicos derivados del modelado edlico
para el sitio de La Legiosa, utilizando los datos actualizados del periodo 2020-2025
y las ecuaciones fundamentales de conversion de energia. El analisis de estos
resultados permite evaluar el comportamiento del diseno propuesto bajo las
condiciones reales del recurso disponible.

La velocidad media del viento extrapolada a 60 m es aproximadamente 3.33
m/s, valor coherente con un régimen de viento de intensidad media-baja. Bajo
estas condiciones, la potencia disponible en el viento se estima en 3837 kW,
mientras que la potencia Gtil captada, considerando un coeficiente de potencia
practico de Cp = 0.52, alcanza aproximadamente 20.0 kW. Esto refleja la
dependencia clbica de la potencia respecto a la velocidad del viento y evidencia
gue pequenas variaciones en la intensidad del recurso influyen significativamente
en el rendimiento energético.

El diametro del rotor de 50 m genera un area de barrido de 1,963.5 m?, lo que
favorece la captacion del flujo de aire incluso en condiciones de viento moderado.
La altura del buje de 60 m permite acceder a corrientes ligeramente mas estables
y reducir los efectos de la friccion superficial, aunque el incremento de velocidad
respecto a 50 m es moderado debido a la rugosidad caracteristica del entorno rural
(a=0.25).

La relacion de velocidad especifica adoptada (TSR = 7) mantiene un equilibrio
adecuado entre eficiencia aerodinamica y cargas estructurales. Con la velocidad
media del sitio, la velocidad angular del rotor se estima en 0.93 rad/s, lo que
corresponde a una frecuencia de rotacion cercana a 8.9 RPM y una velocidad en la
punta de pala de aproximadamente 23.3 m/s, valores que se encuentran dentro de
rangos operativos seguros y técnicamente razonables.

El factor de capacidad estimado, obtenido mediante integracion probabilistica
de la curva de potencia ponderada por la distribucion de Weibull del sitio, es del
orden de 0.12. Este valor es coherente con el régimen de viento identificado y se
traduce en una produccion energética anual aproximada de 198 MWh/ano. Aunque
este resultado se encuentra por debajo de los promedios observados en zonas de
alto potencial edlico, representa una estimacion realista del comportamiento
operativo del sistema bajo las condiciones locales.

Lo anterior evidencia que los resultados muestran que el aerogenerador
propuesto puede operar técnicamente en el sitio analizado; sin embargo, el nivel
de generacion estimado indica que la viabilidad final del proyecto dependera de
un analisis complementario de costos, almacenamiento energético y posibles
esquemas hibridos que permitan optimizar el aprovechamiento del recurso
disponible.

La Figura 7 presenta la curva de potencia del aerogenerador de eje horizontal
propuesto para el sitio de La Legiosa. La curva fue construida en funcion de la
velocidad del viento, considerando el coeficiente de potencia (Cp = 0.52), un area
de barrido de 1963.5 m2 (rotor de 50 m de diametro) y una densidad del aire
ajustada a la altitud del sitio (p = 1.06 kg/m3).

Como se observa, la potencia aerodinamica disponible crece con el cubo de la
velocidad del viento en la region de operacion variable. Bajo las condiciones
medias del sitio (V=333 m/s a 60 m), la potencia aerodinamica disponible se sitia
alrededor de 38.37 kW; sin embargo, este valor corresponde a una condicion
promedio y no a la potencia nominal del aerogenerador. En el diseno propuesto,
la potencia nominal del conjunto turbina-generador se fija en el orden de 187.5 kW,
la cual se alcanza Unicamente cuando el viento se aproxima a la velocidad nominal
del equipo. Este valor se obtiene de Pr = Prom/FC. A partir de ese punto, la
potencia se limita mediante el sistema de control para evitar sobrecargas vy
garantizar una operacion segura y estable.
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Figura 7. Curva de potencia del aerogenerador propuesto.
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Modelo grafico del aerogenerador

La Figura 8 muestra un modelo esquematico simplificado del aerogenerador de
eje horizontal propuesto para el sitio de La Legiosa.
Figura 8. Modelo de aerogenerador de eje horizontal.
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La figura representa un esquema simplificado del aerogenerador de eje
horizontal propuesto para el sitio de La Legiosa bajo las condiciones del modelo
actualizado. El rotor, representado por un circulo azul, define el area de barrido
correspondiente a un diametro de 50 m (radio de 25 m). Tres palas se extienden
desde el centro del rotor, ancladas a un buje que forma parte de la gondola situada
en la parte superior de la torre.

El eje horizontal (x) permite visualizar el ancho del rotor en metros, mientras
que el eje vertical (y) representa la altura desde el nivel del suelo hasta el buje,
alcanzando los 60 m. Esta representacion proporcional facilita la comprensién
geomeétrica del sistema, mostrando la relacion entre diametro del rotor, altura del
buje y area de captacion, elementos fundamentales para el analisis aerodinamico
y energético del diseno [37].

4, Discusiones

Los resultados obtenidos en este estudio permiten evaluar de manera objetiva
el potencial edlico del municipio de Colombia, departamento del Huila,
especificamente en la vereda La Legiosa, bajo condiciones reales del recurso
correspondientes al periodo 2020-2025. La velocidad media extrapolada a 60 m de
altura es aproximadamente 3.33 m/s, valor que caracteriza un régimen de viento
de intensidad media-baja en comparacion con zonas de alto potencial edlico
reportadas en la literatura. De acuerdo con Manwell [2], velocidades medias
superiores a 6.5 m/s favorecen operaciones de alta eficiencia; en contraste, el
presente sitio se ubica por debajo de ese rango, lo que implica limitaciones
naturales en la generacion energética.

La potencia Util media estimada del orden de 20 kW, obtenida a partir de un
coeficiente de potencia practico (Cp = 0.52) y una densidad del aire ajustada a la
altitud local, refleja la fuerte dependencia clbica entre velocidad del viento y
potencia generada. Aunque el valor adoptado de Cp se encuentra dentro de rangos
reportados por Burton [11] para disefos aerodinamicamente eficientes, el
rendimiento global del sistema esta condicionado principalmente por la
intensidad del recurso disponible y no por limitaciones del diseno.

En términos practicos, la eleccion de una altura de buje de 60 my un diametro
de rotor de 50 m contribuye a maximizar la captacion del flujo de aire dentro de
las condiciones locales. Sin embargo, dado el régimen de viento identificado, el
factor de capacidad estimado (~0.12) se sitGa por debajo de los promedios
observados en parques eodlicos terrestres de zonas costeras o desérticas, donde
valores entre 0.30 y 0.40 son comunes.

Estos resultados demuestran que, si bien el aerogenerador propuesto puede
operar de forma técnica en el sitio, la viabilidad final del proyecto dependera de
analisis complementarios de caracter econdmico y de la posible integracion con
sistemas hibridos (por ejemplo, solar fotovoltaico o almacenamiento energético).
En contextos rurales o comunitarios con demandas moderadas y esquemas de
generacion distribuida, el recurso identificado podria contribuir parcialmente al
suministro energético, aunque no alcanza niveles comparables a regiones
colombianas de alto potencial edlico como La Guajira.

Sin embargo, también se identificaron limitaciones relevantes. En primer lugar,
la ausencia de datos meteorologicos horarios y de largo plazo provenientes de
estaciones oficiales ubicadas directamente en el sitio introduce incertidumbre en
el modelado estadistico del recurso. Aunque la base de datos NASA POWER ha sido
validada en distintos contextos y permitid caracterizar el comportamiento del
viento para el periodo 2020-2025, su resolucion espacial y temporal es inferior a la
de estaciones anemomeétricas in situ calibradas especificamente para estudios de
micro-siting eolico [26], [39]. Esta limitacion puede influir en la estimacion precisa
de los parametros de Weibull y, por ende, en la produccidon energética anual
proyectada.
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En segundo lugar, la topografia local, aunque presenta condiciones abiertas
favorables, podria generar efectos de turbulencia y variaciones microclimaticas no
capturadas completamente por el modelo estadistico. Estudios futuros mediante
simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD) permitirian evaluar con
mayor detalle la homogeneidad del flujo, estimar pérdidas aerodinamicas y
optimizar la ubicacion del aerogenerador dentro del terreno [29].

Otro aspecto clave corresponde a la evaluacion econdomica. Dado que el
régimen de viento identificado es de intensidad media-baja, la viabilidad
financiera del proyecto dependera de un analisis detallado del costo nivelado de
energia (LCOE), del esquema de financiamiento y de la posible integracion con
sistemas hibridos, como generacion solar fotovoltaica o almacenamiento
energético. En este contexto, la amortizacion del sistema requeriria un estudio
especifico que considere escenarios de inversion, mantenimiento y demanda
energética local [38], [40].

Desde una perspectiva socioambiental, la implementacion de soluciones
eolicas en zonas rurales como La Legiosa podria contribuir a diversificar la matriz
energética local y reducir la dependencia de combustibles fosiles. No obstante, el
impacto real dependera de la escala del proyecto y de su integracion con
estrategias territoriales de desarrollo sostenible. En este sentido, el
aprovechamiento del recurso eodlico identificado se alinea con los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS 7,9y 13), siempre que se aborde bajo criterios técnicos,
economicos y ambientales consistentes [41].

5. Conclusiones

El recurso edlico del sitio La Legiosa presenta un régimen de viento de
intensidad media-baja, con una velocidad media anual extrapolada de
aproximadamente 3.33 m/s a 60 m de altura. Este valor se encuentra por debajo
de los rangos tipicamente asociados con zonas de alto potencial eélico, pero
permite evaluar técnicamente la posibilidad de generacion eléctrica a pequena o
mediana escala bajo un enfoque realista.

El diseno propuesto considera un aerogenerador de eje horizontal con rotor de
50 m de diametro y buje a 60 m, configuracion que favorece la captacion del flujo
por encima de la capa superficial mas influenciada por la rugosidad del terreno.
No obstante, el rendimiento energético final depende principalmente de la
intensidad del recurso disponible.

Con un coeficiente de potencia practico de 0.52 y una densidad del aire ajustada
a la altitud local, la potencia Gtil estimada bajo condiciones medias del sitio es del
orden de 20 kW. Esta potencia representa el nivel de captura asociado a la
velocidad promedio del periodo analizado, y no la capacidad nominal del sistema.
Para que los indicadores energéticos del diseno sean consistentes con la energia
anual estimada y el factor de capacidad reportado, la potencia nominal adoptada
para el aerogenerador se establece alrededor de 187.5 kW, valor propio de una
turbina de escala intermedia.

El factor de capacidad estimado mediante integracion probabilistica de la curva
de potencia ponderada por la distribucion de Weibull es cercano a 0.12. Este
resultado se traduce en una produccion energética anual aproximada de 198
MWh/ano, reflejando un desempeno acorde con un recurso de intensidad
moderada y confirmando la importancia de emplear métodos estadisticos
completos en lugar de estimaciones basadas Unicamente en promedios.

La velocidad angular calculada (= 0.93 rad/s), la frecuencia de rotacion estimada
(~ 8.9 RPM) y la velocidad en la punta de pala (= 23.3 m/s) se mantienen dentro de
rangos técnicamente seguros, garantizando un equilibrio entre eficiencia
aerodinamica y estabilidad estructural.

La modelacion basada en la distribucion de Weibull y el uso de herramientas
computacionales como Python y MATLAB permitido un analisis detallado del
comportamiento del viento, fortaleciendo la precision en la estimacion energética
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y respaldando decisiones de diseno fundamentadas en datos reales del periodo
2020-2025.

Finalmente, el estudio evidencia que el potencial edlico del sitio analizado es
viable desde el punto de vista técnico, aunque su implementacién practica
requerira analisis complementarios de viabilidad econdmica y posiblemente la
integracion con sistemas hibridos (solar o almacenamiento). Este enfoque
metodolégico puede replicarse en otras zonas rurales del departamento del Huila
y del pais para apoyar procesos de transicion energética basados en generacion
descentralizada y criterios técnicos rigurosos.
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