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Resumen

En el ámbito de los estudios de pre factibilidad 
y factibilidad de una central eólica, se aplica la 
Transformada Wavelet Discreta al análisis de 
los registros de viento de un emplazamiento con 
el fi n de descomponer la serie en su espectro de 
frecuencias. 
La serie descompuesta para varias Wavelet 
madre y fi ltrada se emplea para estimar la 
energía que produciría la central a través 
del análisis de la función de densidad de 
probabilidad de Weibull del emplazamiento.
Para validar el modelo se analizan los resultados 
de la estimación de la energía empleando la serie 
original de vientos, aquella obtenida con la serie 
descompuesta a través de Wavelet y la energía 
real medida en una central existente, tomada 
como caso de estudio.    

Palabras clave— Transformada Wavelet, 
Función de Weibull, Energía Eólica, 
Aerogeneradores.

 Abstract

 In the fi eld of prefeasibility and feasibility of 
a wind farm, Discrete Wavelet Transform is 
applied to the analysis of wind records at a site 
in order to decompose the series in its frequency 
spectrum.
The decomposed series and fi ltered several 
mother Wavelet is used to estimate the energy 
they produce the center through the analysis of 
the probability density function of Weibull site.
To validate the model results energy estimate is 
analyzed using the original number of winds, 
that obtained through the wavelet decomposed 
and the actual energy measured in an existing 
plant, taken as a case study series.

Index terms— Wavelet Transform, Weibull 
function, Wind Power, Wind Energy Turbines.
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1. INTRODUCCIÓN

En el campo de la ingeniería de la energía eólica 
se han desarrollado las herramientas matemáticas 
para determinar el potencial energético y la energía 
eléctrica que está en capacidad de producir un 
aerogenerador con base al historial de mediciones 
de la velocidad del viento registradas en un 
emplazamiento. 

Generalmente la distribución de probabilidad 
de las velocidades de viento se ajusta la función 
de densidad de probabilidad de Weibull y una vez 
determinada esta  función para un emplazamiento 
específi co es posible determinar su potencial 
energético.  Se puede emplear la curva de potencia 
de los aerogeneradores, proporcionados por los 
fabricantes, junto con la función de densidad de 
probabilidad de Weibul, para establecer con un 
grado de aproximación importante la energía 
eléctrica que produciría el parque eólico con cada 
tipo de aerogenerador.  

Esta información es muy relevante en estudios 
de pre factibilidad y factibilidad del proyecto, 
puesto que contribuye a establecer la viabilidad 
económica del mismo.

Por lo expuesto, es importante aplicar 
mecanismos que contribuyan al incremento la 
exactitud del cálculo del potencial energético del 
emplazamiento, o lo que es lo mismo, a mejorar la 
exactitud en el cálculo de la  función de densidad 
de probabilidad de Weibull.

En los últimos años se ha desarrollado de 
manera importante el estudio del tratamiento de 
señales mediante el análisis Wavelet y su aplicación 
a los campos de la ingeniería eléctrica.  

Específi camente, se descompone la señal bajo 
análisis en un conjunto de funciones con distintos 
rangos de frecuencia para posteriormente eliminar 
aquellos componentes que no son de interés.  

Cuando se trata de señales eléctricas como 
voltaje o corriente esta acción de fi ltrado permite 
eliminar ruido indeseado que obstaculiza el 
análisis.

En el presente trabajo se explorará la posibilidad 
de aplicar el análisis Wavelet descrito a la serie 
de magnitudes de viento con el fi n de obtener 
una reconstrucción de la serie original, procesada 
convenientemente, y sobre la cual determinar la 

función de densidad de probabilidad de Weibull y 
el análisis energético descrito.

2. REPRESENTACIÓN DE LA 
CARACTERÍSTICA DEL VIENTO

Para el análisis se han considerado las 
mediciones de velocidad del viento provenientes 
de una torre de medición confi gurada para el efecto.  

Se disponen de 42637 datos de velocidad 
registrados cada diez minutos (7115 horas), cuyo 
número es adecuado para el análisis propuesto. 
En la Figura 1 se representa la muestra de datos 
disponibles.
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Figura 1: Representación gráfi ca de las velocidades de viento

En la tabla 1 se encuentra la estadística 
descriptiva de la muestra:

Tabla 1: Estadística descriptiva de la muestra en base horaria

Estadístico Valor Estadístico Valor

Media 9.8938 Coef. de asimetría 0.1768

Error típico 0.0571 Rango 23.7733

Mediana 9.8517 Mínimo 0.2800

Moda 10.9750 Máximo 24.0533

Desviación 
estándar 4.8130 Suma 70394.31

Varianza 23.1652 Cuenta 7115

El análisis de esta serie de datos con fi nes de 
determinar el potencial eólico parte de determinar 
los parámetros de la Función de Densidad de 
Probabilidad de Weibull, que generalmente se 
representa como:

(1)
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Donde v es la velocidad del viento en (m/s), k 
es un factor de forma que representa la asimetría 
de la función y c es un factor de escala que 
suele aproximarse al valor medio de la serie de 
velocidades (m/s).

Los factores k y c son particulares para cada 
emplazamiento y en el presente trabajo se calculan 
aplicando un ajuste de mínimos cuadrados 
empleando la distribución acumulada de la Función 
de Distribución de Probabilidad de Weibull F(v), 
expresada como sigue:

(2)

Aplicando el logaritmo neperiano a ambos 
lados de la ecuación se obtiene [1]:

(3)

Siendo:
          

(4)

(5)

La recta de la ecuación (6) se ajusta por mínimos 
cuadrados:

(6)

Para un vector de velocidades de viento V = [v1, 
v2,.., …Vn], por ejemplo las velocidades horarias 
obtenidas con el promedio de las mediciones de 
viento cada diez minutos, y que se ha dividido 
en clases con una Frecuencia relativa fi para cada 
clase y una Frecuencia Relativa Acumulada Fi, las 
expresiones para determinar los coefi cientes de la 
recta de regresión lineal de (4) son [2]: 

          

(7)

(8)

(9)

      
Considerando la muestra de velocidades 

de viento descrita en el numeral 2 anterior, se 
determinan los valores de las constantes de Weibull 
como sigue:

Tabla 2: Cálculo de los parámetros de Weibull

vi 
(m/s) Med. Frec. (fi)

Frec. (Fi) 
Acumulada

yi = 
ln(-ln(1-Fi))

xi = 
ln(vi)

1 62 0,0087 0,0087 -4,7385 0,0000

2 230 0,0323 0,0410 -3,1723 0,6931

3 313 0,0440 0,0850 -2,4206 1,0986

4 314 0,0441 0,1292 -1,9783 1,3863

5 352 0,0495 0,1786 -1,6256 1,6094

6 419 0,0589 0,2375 -1,3049 1,7918

7 487 0,0684 0,3060 -1,0072 1,9459

8 487 0,0684 0,3744 -0,7570 2,0794

9 461 0,0648 0,4392 -0,5475 2,1972

10 517 0,0727 0,5119 -0,3324 2,3026

11 485 0,0682 0,5800 -0,1420 2,3979

12 489 0,0687 0,6488 0,0453 2,4849

13 489 0,0687 0,7175 0,2343 2,5649

14 510 0,0717 0,7892 0,4426 2,6391

15 419 0,0589 0,8481 0,6336 2,7081

16 349 0,0491 0,8971 0,8216 2,7726

17 261 0,0367 0,9338 0,9988 2,8332

18 146 0,0205 0,9543 1,1269 2,8904

19 112 0,0157 0,9701 1,2552 2,9444

20 70 0,0098 0,9799 1,3628 2,9957

21 49 0,0069 0,9868 1,4648 3,0445

22 40 0,0056 0,9924 1,5853 3,0910

23 30 0,0042 0,9966 1,7390 3,1355

24 23 0,0032 0,9999 2,1827 3,1781

25 1 0,0001 1,0000  3,2189

Σ 7.115 1,0000    

El resultado del cálculo empleando las 
ecuaciones (7), (8) y (9) anteriores es de k = 
1.9705 y c = 11.21, confi gurando la siguiente 
función de distribución de probabilidad para el 
emplazamiento:

(10)

En la siguiente fi gura se observa la 
representación de esta función:
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Figura 2: Densidad de probabilidad p(v) del caso de estudio
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3. ESTIMACIÓN DE LA ENERGÍA 
ELÉCTRICA GENERADA

Una vez determinados los parámetros que 
representan matemáticamente el comportamiento 
del viento en el emplazamiento escogido se pueden 
estimar la energía  eólica y eléctrica disponible.  

Se debe considerar que la transformación 
de energía eólica en eléctrica una vez instalado 
el aerogenerador será mucho menor en función 
del límite de Betz, la densidad del aire en el 
emplazamiento y las pérdidas de orden mecánico 
y eléctrico en el aerogenerador.

Para el cálculo de la energía producida por 
un aerogenerador instalado en el emplazamiento 
se empleará su curva de potencia característica, 
proporcionada por un fabricante, la cual se muestra 
en la siguiente fi gura:

Figura 3: Curva de Potencia del aerogenerador cuando la 
densidad del aire es de 1.225 kg/m2 (Pnominal 1500kW)

Si se considera que una determinada velocidad 
de viento (vi) se presentará durante un determinado 
número de horas al año (n) y que a cada velocidad 
(vi) le corresponde una potencia conforme a 
la Curva de Potencia de la Figura 3, la energía 
eléctrica producida por el aerogenerador estará 
dada por la expresión [2]:

(11)

Donde p(vi) es la función (10) evaluada para 
cada velocidad vi que pertenece a cada intervalo 
Δvi en el que se haya dividido la muestra de 
velocidades. 

Pi es la potencia producida por el aerogenerador 
para cada velocidad vi siguiendo la Curva de 
Potencia de la Figura 3.

Considerando el tamaño en horas de la muestra 
(n = 7115 horas) la energía producida por el 
aerogenerador se determina como:

Tabla 3: Cálculo de la energía producida por un 
aerogenerador

Δvi Pi (kW) p(vi) Pi p(vi)

1 0 0,0167 0,000

2 0 0,0319 0,000

3 9 0,0454 0,408

4 40 0,0567 2,267

5 100 0,0655 6,547

6 200 0,0716 14,311

7 340 0,0749 25,477

8 530 0,0757 40,138

9 800 0,0742 59,386

10 1.070 0,0708 75,754

11 1.290 0,0659 84,952

12 1.440 0,0598 86,179

13 1.500 0,0532 79,809

14 1.520 0,0463 70,413

15 1.520 0,0395 60,087

16 1.520 0,0331 50,289

17 1.520 0,0272 41,304

18 1.520 0,0219 33,306

19 1.520 0,0174 26,377

20 1.520 0,0135 20,524

21 1.520 0,0103 15,695

22 1.520 0,0078 11,798

23 1.520 0,0057 8,720

24 1.520 0,0042 6,338

25 0 0,0030 0,000

26 0 0,0021 0,000

Ʃ 820,077

Energía 
(kWh) : 5.834.847

La central eólica ubicada en el emplazamiento 
dispone de 11 aerogeneradores y está ubicada 
a una altura de 2720 msnm con una temperatura 
promedio anual de 12°C.

La densidad del aire a esta altura es de 0.897 kg/
m2, misma que debe considerarse para encontrar 
la energía real entregada por el aerogenerador, 
puesto que el fabricante proporciona la curva de 
potencia (Figura 3) a nivel del mar y debe ajustarse 
considerando que la densidad del aire disminuye 
con la altura y, por lo tanto, la capacidad del 
aerogenerador de producir trabajo.

Asimismo, debe aplicarse al menos un factor de 
disponibilidad de la central y las pérdidas eléctricas 
hasta el punto de entrega al sistema eléctrico 
de potencia con el fi n de estimar de manera más 
precisa la energía neta que estaría entregando la 
central.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de 
los cálculos pertinentes:

Tabla 4: Estimación de la energía producida por la central 
eólica

Parámetro Valor

Energía de 1 Aerogenerador (kWh) 5.834.847

Energía de la Central (kWh) 64.183.313

Densidad Aire (kg/m2) 0,8967

Energía de la Central Ajustada Densidad (kWh) 57.552.035

Factor de Disponibilidad (ka) 0,97

Factor de Pérdidas Eléctricas (kp) 0,97

Otros Factores de Pérdidas 0

Energía de la Central Ajustada Pérdidas (kWh) 54.150.709

4. ANÁLISIS WAVELET

De forma similar al análisis de Fourier, en la 
cual una señal se puede representar mediante 
funciones sinusoidales de diferentes frecuencias, 
en el análisis Wavelet la señal bajo estudio se 
puede descomponer en un conjunto de funciones 
que se deriva de una función principal (Wavelet 
madre) las cuales son obtenidas por medio del 
escalamiento y traslación de esta Wavelet madre.  

En la siguiente fi gura se observa el proceso 
descrito [3]: 

Figura 4: Ilustración del algoritmo de descomposición de 
señales mediante Wavelets

Una variedad de la Transformada Wavelet es 
la transformada wavelet  discreta (DWT) en la 
cual   se analiza la señal en diferentes bandas de 
frecuencia con distintas  resoluciones. 

La DWT utiliza dos conjuntos de funciones: las 
de escalado y las wavelet, cada una asociada con 
un fi ltro paso - bajo y paso - alto, respectivamente.  
Así, la descomposición de la señal en las diferentes 

bandas de frecuencia se realiza con sucesivos 
fi ltrados paso - alto y paso - bajo, del registro en el 
dominio temporal [4]. 

Existen varias familias de Wavelets, entre las 
cuales se encuentran Haar, Mexican Hat, Morlet, 
Meyer, Daubechies, etc.  En las siguientes fi guras 
se observa la forma de algunas de estas funciones:

(a)

(b)                                         (c)                                  

Figura 5: Funciones (a) Daubechies; (b) Haar; (c) Meyer

Para la descomposición de la serie de 
velocidades del viento se emplearán las ondas 
madre Haar, Meyer y Daubechies y empleando los 
desarrollos implementados en Matlab. 

A continuación, y a modo de ejemplo, se muestra 
la descomposición empleando Transformada 
Wavelet Discreta (DWT) con base a la wavelet Haar:

Figura 6: Descomposición DWT empleando Wavelet Haar
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La serie original de vientos (en rojo) se 
descompone en los niveles a5, d5, d4, d3, d2 y d1 tal 
que sumados reconstruyen la serie original.  

En este punto debe considerarse que, conforme 
se observa en la Figura 1, las mediciones de viento 
confi guran una serie de alta volatilidad. 

Dependiendo del emplazamiento, la presencia 
de ráfagas en cortos períodos de tiempo no 
contribuyen de manera efectiva a la producción 
(o disminución) de energía en el aerogenerador 
debido a los tiempos de respuesta mecánicos 
imprimen inercia y un retardo en la respuesta de 
la máquina.  

En este sentido, estos cambios bruscos en la 
magnitud de la velocidad del viento, incorporados 
a la valoración de las constantes características 
de los parámetros de Weibull, podrían arrojar 
resultados con un margen de error cuya magnitud 
dependerá del grado de rafagosidad,  propia de 
cada emplazamiento.   

Para minimizar este impacto, en el proceso de 
descomposición de la serie de vientos empleando 
las Wavelt madre descritas anteriormente se 
aplica un fi ltrado con el fi n de “suavizar” la serie, 
reduciendo los valores pico e incrementando el 
valor medio en cada intervalo de descomposición. 

En la siguiente fi gura se muestra el concepto 
aplicado:

Figura 7: Series original (rojo) y reconstruida fi ltrada (negro)

Para lograr el grado de “suavización” mostrado 
en la fi g 7 se fi ltran los componentes di empleando 
las herramientas de Matlab.

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN

Como resultado de la descomposición de la 
serie de datos de velocidad de viento empleando 
la TWD para tres Wavelet madre (Haar, Meyer 
y Daubechies grado 4) se obtienen nuevas series 
datos para cada descomposición con la siguiente 
estadística descriptiva:

Tabla 5: Estadística descriptiva de la serie

Estadístico Haar Meyer Db4

Media 9,891 9,891 9,891

Error típico 0,023 0,023 0,023

Mediana 9,926 9,877 9,889

Moda 16,532   

Desviación estándar 4,652 4,728 4,711

Varianza de la muestra 21,645 22,357 22,191

Curtosis -0,576 -0,571 -0,573

Coefi ciente de asimetría 0,225 0,204 0,204

Rango 22,447 24,465 24,191

Mínimo 0,861 -0,351 -0,252

Máximo 23,308 24,114 23,939

Suma 421725 421723 421716

Cuenta 42637 42637 42637

Aplicando la metodología descrita en el 
numeral 2 anterior se determinan los parámetros 
de Weibull para cada descomposición Wavelet, con 
los resultados que se exponen en la Tabla 6:

Tabla 6: Parámetros de Weibull

 Original Haar Meyer Db4

k 1,97 2,17 2,07 2,09

c 11,21 11,17 11,23 11,22

En la fi g 8 se observan las funciones de 
densidad de probabilidad para las diferentes 
descomposiciones Wavelet y para la señal original.
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Si se aplica la metodología descrita en el 
numeral 3 anterior para estimar la energía que 
podría producir la central eólica desmontada a 
través de Wavelets se determinan los resultados 
que se muestran en la Tabla 7.
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Para el análisis energético hay que anotar que 
los datos de viento provienen de mediciones de 
la central eólica Villonaco, ubicada en la zona sur 
de Ecuador y se registraron entre el 01 de julio de 
2013 y el 24 de abril de 2014.  

La energía que efectivamente produjo la central, 
y que fue entregada al sistema eléctrico en ese 
período, fue de 58.076.082 kWh, valores ofi ciales 
registrados en el sistema de medición comercial 
instalado conforme a la normativa técnica de 
Ecuador.

Tabla 7: Análisis energético integrado

ANÁLISIS Original Haar Meyer Db4

Factor de 
Forma (k) 1,97 2,17 2,07 2,09

Factor de 
Escala (c) 11,21 11,17 11,23 11,22

Energía 
de 1 
Aerogen. 
(kWh)

5.834.847 6.015.272 5.948.085 5.961.700

Energía de 
la Central 
(kWh)

64.183.313 66.167.996 65.428.938 65.578.697

Densidad Aire (kg/m2):   0,8967

Energía de 
la Central 
Ajustada 
Densidad 
(kWh)

57.552.035 59.331.664 58.668.964 58.803.250

Factor de 
Disponibi- 
lidad (ka)

0,97 0,97 0,97 0,97

Factor de 
Pérdidas 
Eléctricas 
(kp)

0,97 0,97 0,97 0,97

Otros Fac-
tores de 
Pérdidas

0 0 0 0

Energía de 
la Central 
Ajustada 
Pérdidas 
(kWh)

54.150.709 55.825.163 55.201.628 55.327.978

Energía Real Medida (kWh):  58.076.082

Error en la 
estimación 
(kWh)

-3.925.373 -2.250.920 -2.874.454 -2.748.105

Error en la 
estimación 
(%)

-6,8% -3,9% -4,9% -4,7%

Valoración 
del error 
($)

-358.387 -205.509 -262.438 -250.902

Considerando que se dispone de la energía real 
producida por la central es factible determinar el 
grado de precisión de la metodología aplicada, 
conforme se muestra en la Tabla 7.  

En todos los casos, la valoración de la energía 
empleando la descomposición de Wavelets a la 
serie de vientos original introdujo un menor error 
respecto de la metodología descrita en el numeral 2 
anterior y en la cual se emplearon directamente las 
mediciones de viento sin ningún tratamiento previo, 
resultando más preciso el análisis empleando como 
Wavelet madre la de Haar.

Para obtener la “Valoración del error ($)” que 
se muestra en la Tabla 7 se emplea un valor de 9.13 
c$/kWh, que es la tarifa que se reconoce a la central 
Villonaco por su producción de energía conforme a 
la Regulación CONELEC 004/11.

6. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha intentado mejorar 
el proceso de estimación de la energía producida 
por un parque eólico a través de la introducción de 
una metodología sustentada en la descomposición 
de la serie de mediciones de viento aplicando la 
Transformada Wavelet Discreta.  Los resultados 
obtenidos para el caso de estudio específi co 
permitirían confi rmar la validez de la estrategia 
desarrollada.

La metodología desarrollada permitiría 
mejorar la precisión en la estimación de la energía 
producida por un parque eólico en los estudios 
de pre factibilidad y factibilidad del proyecto, 
reduciendo el riesgo para el inversionista. 

 Sin perjuicio de lo anotado, es necesario 
profundizar en el estudio de un mayor número de 
casos de estudio con el fi n de validar en la práctica 
el procedimiento desarrollado.

Otro ámbito de estudio que podría emplear 
los elementos teóricos abordados en este trabajo 
constituye la predicción de corto plazo de la energía 
de un parque eólico en el ámbito del despacho de 
corto plazo, puesto que el disponer de una serie de 
datos de vientos previamente tratada contribuirá a 
la exactitud de cualquier modelo de predicción.  
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