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Resumen

La experiencia se realiz6 mediante la instalaciéon de
una estacién de monitoreo del viento denominada Los
monjes, a 3534 msnm en el cerro Los monjes, paramo
de Chontales, municipio de Sotaquira, departamento
de Boyaca, la cual estuvo operando los meses de junio,
julio, agosto, septiembre y diciembre de 2010 y enero
de 2011. Durante los 184 dias de evaluacion se reco-
pilaron un total 4416 datos de velocidad y direccion
del viento de periodicidad horaria. La informacién
generada a partir de estos analisis permitié observar
que el promedio total de velocidad del viento para los
184 dias de evaluacion fue de 4,57 m/s. cortespon-
diente con los datos de IDEAM que estiman que en
la zona montafiosa centro occidental de Boyaca, que
corresponde a los macizos montafiosos de La rusia,
Chontales e Iguaque, tienen vientos que oscilan en-
tre 3y 5 m/s, con velocidad media del viento en su-
perficie, en promedio multianual. Las direcciones del
viento mas predominantes fueron el noroeste (292°)
y norte-noroeste (315°) con aproximadamente un 12
% cada una, las cuales representan un 24 % del total
de la informacién. La densidad de potencia edlica es-
pecifica total agregada y ajustada para la densidad del
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aire durante el periodo discontinuo de evaluacion fue
de 410 Watts/m? Dentro de esta los meses con un
mayor aporte en términos energéticos fueron agosto,
junio y julio con 135.52 Watts/m?2, 75.20 Watts/m*y
03.68 Watts/m? respectivamente. El valor promedio
de dicho parametro para los seis meses de monito-
reo, fue 75,94 Watts/m?

Se realizé la estimacion de la cantidad de energfa
eléctrica en kWh/dfa que potencialmente podtia
generarse por medio de un aerogenerador de 10
kW de potencia nominal, asumiendo un area de ba-
rrido de 50,26 m?, una densidad del aire de 0,8081
Kg/m’ y un periodo de evaluacién de 4416 horas;
tedricamente se obtendtia un total de 4079,84 kWh
que equivalen a 22,17 kWh/dia, los cuales servitfan
para abastecer un total de 14 viviendas con un con-
sumo basico promedio de 1,55 kWh/dfa.

Palabras clave
Alta montana andina, Densidad de potencia edlica

especifica, Energfa edlica, Ley de Betz, Monitoreo
del viento, Paramo de Chontales.



Abstract

The experience was made by means of the insta-
llation of a monitoring station denominated Ios
Monpes at 3531 msnm in the Paramo de Chontales,
of Sotaquira municipality, Boyaca state, which was
operating the months of June, July, August, Sept-
ember and December of 2010 and January of 2011.
During the 184 days of evaluation a total 4416 data
was compiled wind direction and speed data of hour
regularity. It was observed that the total average of
wind speed was of 4.57 m/s. corresponding with
the IDEAM data which they consider that in the
mountainous zone Western Center of Boyaca, that
corresponds to the mountainous of Russia, Chon-
tales and Iguaque has winds that oscillate between
3 and 5 m/s with average speed of the wind in sur-
face, in multiannual average. The eolic power den-
sity for the density of the air during the disconti-
nuous period of evaluation was of 410 Watts/m?.
Within this the months with a greater contribution
in power terms were August, June and July with
135,52 Watts/m?, 75,20 Watts/m?* and 63,68 Watts/
m2 respectively. The value average of this parameter
for the six months of monitoring was 75.94 Watts/
m?. The considered amount of electrical energy in
kWh/day that potentially could be generated by
means of a wind generator of 10 kW of nominal
powet, assuming an area of sweeping of 50.26 m? a
density of the air of 0.8081 Kg/m’ and a period of
evaluation of 4416 hours, was of 4079.84 kWh that
is equivalent to 22.17 kWh/day which they would
serve to supply to a total of 14 houses with a basic
consumption average of 1.55 kWh/day.

Keywords
Betz’s Law, Chontales’s paramo, Eolic energy, High

Andean mountain, Specific eolic power density,
Wind monitoring,

1. Introduccion

En las zonas de alta montafia andina colombianas,
existe una oferta ambiental de energfa edlica; segin

el Atlas de Vientos de Colombia (7), algunas de es-
tas se encuentran en el corredor de la vertiente oc-
cidental de la cordillera oriental en los departamen-
tos de Cundinamarca, Boyaca y Santander. Pinilla
(1) llama la atencién sobre el potencial del viento
en Colombia y las posibilidades de aprovechamien-
to en diversas regiones del pais, dentro de las cuales
sefiala la region de Villa de Leyva, region monta-
flosa, proxima a la zona de estudio, cuyo potencial
pude estar del orden de 1000 MW. No se conoce
de investigaciones en Colombia para la estimacioén
del potencial edlico en la alta montafa andina (7),
raz6n por la cual el presente estudio pretende ser
pionero en esta tematica. Con base en lo anterior se
formula la siguiente pregunta de investigacion: ¢la
oferta energética edlica en las zonas de alta mon-
tana en Boyaca, es suficiente para avanzar en estu-
dios de factibilidad econémica y ambiental para la
implementaciéon de proyectos edlicos que satisfa-
gan las demandas energéticas de poblaciones en la
region no interconectadas o con fuertes raciona-
mientos de energfa eléctrica?

La investigacion se desarroll6 a partir de revisar y
analizar la dinamica de la direccién y la velocidad
del viento (6), ((9), (10), (11), (12) (13),(14) y (15) en
diversas zonas de alta montafia, y realizar medicio-
nes durante seis meses en el paramo de Chontales,
ubicado en los municipios de Sotaquira y Paipa, a
3534 msnm, con el fin de conocer y establecer las
potencialidades para la generacion de energfa eléc-
trica y, de esta forma, desarrollar a mediano y largo
plazo nuevas fuentes energéticas para poblaciones
locales que no tienen acceso a suministros adecua-
dos y sostenibles de energfa, como también contri-
buir a enfrentar futuras crisis energéticas por medio
de energias renovables.

Existen diferentes metodologfas para la estimacion
del potencial edlico en proyectos de pequefia escala
basados en los datos de velocidad y direcciéon me-
dia del viento, teniendo en cuenta que la potencia
edlica esta en funcion de la densidad del aire y el
cubo de la velocidad del viento (2) (3) (8). Hay que
tener en cuenta que por si solo el valor de la veloci-
dad del viento no es base suficiente para explicar el

AVANCES Investigacion en Ingenieria Vol. 10 - No. 2 (2013)

19



20

comportamiento del mismo y calcular el potencial
energético de una zona determinada; para ello es
necesario realizar un andlisis estadistico de los da-
tos y de esta manera poder establecer la velocidad
del viento media con la que se realizan los calculos
edlicos, para lo cual se utilizé la probabilidad de
Weibull (8).

2. Metodologia

2.1 Instalacion de la estacion de
monitoreo de viento

El primero de junio de 2010 se realiz6 la instalacion
de un anemémetro Davis cup anemometer EM 50
en las coordenadas N5 50.985 W73 10.108 a 3531
msnm en el cerro Los monjes, paramo de Chontales,
municipio de Sotaquird, departamento de Boyaca.
Para la seleccion del sitio de instalacion se tuvie-
ron en cuenta los criterios técnicos sugeridos por la
Organizacion Meteorolggica Mundial (OMM)(5) como
fueron: la ausencia de obstaculos y obstrucciones
cercanas que pudieran interferir en la medicion; los
aparatos para medir la velocidad del viento deben
estar ubicados a 10 metros de altura; el equipo uti-
lizado fue sobre el poste de hierro de alta densidad.
Se tuvieron en cuenta los vientos fuertes y sin tur-
bulencias debidas a los accidentes geograficos, que
son los de mayor interés para el estudio; fueron ob-
servados y generalmente se encuentran en las zo-
nas mas altas de la montafia, por lo que para efec-
tos de la presente investigacion, inevitablemente el
equipo debia ser instalado en dicha altura. Antes de
la instalacion del equipo se comprobé que la veleta
encargada de medir la direcciéon predominante del
viento marcara la direccién correcta; esto se realizd
por medio de la ayuda de un GPS. Posteriormente
se verificé que tanto el sensor como las cazoletas
que miden la velocidad del viento estuvieran fun-
cionando correctamente. Acto seguido se configu-
raron los intervalos de mediciéon del viento cada
60 minutos, con el fin de tener una idea global del
comportamiento horario del viento de la zona a lo
largo del dfa. Luego de comprobar que el equipo
estaba correctamente calibrado, se procedié a ins-
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talar el Data Logger de la misma marca del aneméo-
metro. El periodo de operacion de la estacion fue
de junio de 2010 a enero de 2011. Cada 30 dias se
realizaron visitas técnicas a la zona con el fin de
obtener los datos en periodos mensuales e igual-
mente supervisar el correcto funcionamiento de la
Estacion.

2.2 Estimacién del potencial de
generacion de energia edlica

A continuacion se ilustran los pasos y procedi-
mientos llevados a cabo, con el fin de analizar el po-
tencial edlico de la zona del paramo de Chontales,
a partir de los datos registrados en la estacion de
monitoreo del viento instalada. Los datos fueron
analizados en series mensuales. Los cilculos, tablas
y graficos en su gran mayoria fueron realizados me-
diante el programa Microsoft Excel.

2.2.1 Organizacion de los datos del viento

Con base a la informacién promedio horaria de ve-
locidad del viento almacenada en el data logger, se
guardaron los datos por periodos mensuales en ar-
chivos de Excel en donde se organizaron los valo-
res promedio horarios de velocidad del viento para
el periodo comprendido del 1 al 30 o 31 de cada
mes, que correspondian a 720 y 744 horas respec-
tivamente, segun el caso (4).

2.2.2 Calculo de la distribucion de frecuencias
del viento

Con el fin de analizar la distribucién de frecuen-
cias de la velocidad del viento, se tomaron los datos
recolectados en series mensuales para luego or-
denarlos en una sola columna de menor a mayor
y posteriormente clasificarlos en intervalos de 1
m/s. Consecutivamente se calculd tanto el nime-
ro de horas como el porcentaje del tiempo en que
el viento soplé para cada intervalo, teniendo en
cuenta que la totalidad de los datos para cada mes,
equivalfan al 100 % de la informacion; a partir de
los porcentajes se obtuvo la probabilidad de ocu-
rrencia de la velocidad del viento en cada intervalo,
como también el nimero de horas en que una de-
terminada velocidad fue excedida (18).



2.2.3 Calculo de la velocidad media del viento
Al multiplicar cada una de las velocidades del vien-
to promedio horarias registradas por el aneméme-
tro con su respectiva probabilidad de ocurrencia,
se obtiene la velocidad del viento especifica, la su-
matoria de todas estas da como resultado la velo-
cidad del viento media; por otro lado, la velocidad
promedio del viento para un periodo de tiempo (t)
también se puede calcular por medio de la siguiente
ecuacion:

_ ENVi ()
Y = &1
N

2.2.4 Calculo de la densidad de potencia edlica
especifica

La estimacion de la densidad de potencia edlica es-
pecifica se realizé de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Ast:
P/A: Potencial edlico especifico.
p: Densidad del aire a la altura de la zona de
estudio.
17: Velocidad del viento promedio horaria.
N: Numero de horas de evaluacion.

Para el calculo se tomé el valor de la densidad del
aire a nivel del mar 1,225 Kg/ m’, mientras que el
valor estimado de la densidad del aire en la altura
del paramo fue calculado por medio de los valo-
res de temperatura y humedad relativa, los cuales a
su vez fueron extrapolados a partir de los datos de
dichos parametros obtenidos de las estaciones del
IDEAM (7) en la zona, la cual fue de 0,8081 Kg/

m’. Esto con el fin de poder comparar la diferencia
en la potencia edlica estimada a la altura al nivel del
mar, contrastada al nivel del paramo.

2.2.5 Ajuste de la potencia eélica tedrica de en-
trada mediante la probabilidad de Weibull
Como se menciond anteriormente, con el fin de
realizar un tratamiento estadistico a los datos de
densidad de potencia, en la industria edlica co-
munmente se utiliza la funcién de probabilidad de
Weibull, debido a que esta ha demostrado tener un
buen ajuste con los datos de velocidad del viento.
Para realizar el ajuste de los datos se debe organizar
las velocidades del viento registradas en intervalos
constantes que pueden variar de 0,5 a 1 m/s, para
posteriormente calcular la probabilidad de Weibull
de cada una de las velocidades. Sin embargo, para
el calcular la probabilidad de Weibull se deben co-
nocer los parametros de forma y escala (f y o), los
cuales pueden ser obtenidos por medio de una tras-
formacion logaritmica y un ajuste de minimos cua-
drados de la funcion acumulativa de Weibull. En
el Anexo 5 se muestra la deduccion matematica de
dicha ecuacion.

A partir de la deduccion de la ecuacion lineal de
la funcién de probabilidad acumulada de Weibull
(Ecuacién 3) se realizo la grafica de La (v) vs Ln
(-Ln (1-p (v)), donde p (v)) es la frecuencia relativa
acumulada de cada intervalo de velocidad del vien-
to, que para este caso fue de 1 m/s., obteniendo el
factor de forma o por medio de la pendiente de la
recta de dicha grafica, mientras que el factor de es-
cala 3 fue conseguido por medio de la exponencial
del cociente entre punto de corte de la recta con
el eje Y, y el factor de forma a. Conocidos dichos
coeficientes se calculd la probabilidad de Weibull
para cada intervalo de velocidades del viento. Pos-
teriormente se estimo la densidad de potencia e6-
lica especifica ajustada a partir de la Ecuacion 3:

> | Yol

-t 3 V] o
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Donde P (w) es la probabilidad de Weibull. De tal
forma que se obtiene la densidad de potencia edlica
especifica para cada intervalo de velocidades y la
sumatoria de todas estas sera la densidad de poten-
cia edlica tedrica de entrada.

3. Resultados y analisis

A continuacion se muestran los resultados obteni-
dos en base a la informacion recolectada en la es-
tacion Los monjes durante los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y diciembre de 2010 y enero de
2011, que corresponden a un total de 4416 horas
de evaluacion.

3.1 Estimacion del potencial de genera-
cion edlica

3.1.1 Analisis de la velocidad del viento

Los meses con las velocidades promedio mas al-
tas durante el periodo de evaluacion fueron: agosto
con una media de 5,9 m/s, seguido de septiembre
con 4,74 m/s; y junio con 4,60 m/s. En contraste,
los meses con las velocidades promedio mas bajas
fueron: enero con una media de 3,94 m/s, seguido
de diciembre y julio con promedios de 4,03 m/s
y 4,60 m/s, respectivamente. El promedio total de
velocidad del viento para los 184 dfas de evaluacion
fue de 4,57 m/s, valor que corresponde a vientos
“suaves” de acuerdo a la escala de calificacion de
Beaufort.

La Figura 1 fue construida con base en los prome-
dios de velocidad del viento horatia durante los seis
meses de evaluacion. La desviacién estandar, que
proporciona una mediada de la variabilidad de los
datos de velocidad del viento en superficie, fue de
2,2m/s. Segun el IDEAM (2000), en gran parte de
las regiones del pafs prevalecen rangos de desvia-
cion estandar entre 2,0 y 3,0 m/s. Este dato esta
asociado a la turbulencia mecanica de la atmosfera
dada por la influencia del viento; asi, cualquier dato
de velocidad del viento puede ser representado por
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su valor medio mas la fluctuacion indicada por la
desviacion estandar. El valor encontrado signifi-
ca un régimen de vientos relativamente estable,
teniendo como referencia el rango predominante
para Colombia, lo cual, a su vez, esta asociado con
la posibilidad de un aprovechamiento energético
mas continuo del viento como recurso natural.

Velocidad media horaria y

desviacion estandar

o N B~ O

0246 810121416182022
Horas del dia

Velocidad (m/s)

Figura 1. Velocidad del viento promedio horaria.

En la Figura 2 se puede deducir que a lo largo del
dia la velocidad del viento media se encuentra en el
intervalo de 4 y 5 m/s; dentro de este, las horas con
velocidades promedio del viento mas altas se en-
cuentran desde las 8 a las 19h, con valores de entre
4.6 25,0 m/s. En contraste, las velocidades medias
mas bajas se encuentran a las 22 y 5h, con valores
medios de 4,2y 4,3 m/s. En general, los promedios

horarios de velocidad del viento se encuentran en-
tre 4,2y 5,0 m/s.

La velocidad promedio horaria maxima encontrada
fue de 16,5 m/s, valor registrado durante el mes de
agosto. Sin embargo, al analizar la totalidad de los
datos se puede observar que a lo largo de los seis me-
ses de evaluacion, las rafagas de vientos mas fuertes,
mayores a 14 m/s, se dieron unicamente durante el
mes de agosto, mientras que septiembre fue el mes
con las rafagas de vientos relativamente mas débiles,
con un maximo de 10 m/s. El valor de velocidad del
viento media que mas se repitié fue 3,5 m/s, mien-
tras que el punto medio de los datos fue 4,1 m/s.



3.1.2 Distribucion de frecuencias del viento

La Figura 2 muestra el histograma de velocida-
des del viento, el cual fue construido con base
en los 4416 registros de velocidad del viento
media, registrados durante los 184 dias de eva-
luacion.

Histograma de velocidades del viento
estacion Los Monjes 4416 horas
jun-sep 2010 y dic 2010-ene-2011

1000

AT TPy

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Velocidad m/s

Numero de horas

Figura 2. Velocidad del viento promedio horaria.

A patir de la Figura 3, se puede deducir que la dis-
tribucion de frecuencias del viento presenta las si-
guientes caracteristicas:

Los valotes oscilan en un rango entre 0y 16 m/s.
Se destacan por su mayor frecuencia los interva-
los que incluyen valores entre 2 y 5 m/s, los cuales
abarcan un total de 2879 horas que equivalen a un
65,19 % del total de las observaciones; entre estos,
elintervalo de 3 a4 m/s, es el que el mayor nimero
de datos aporta con 898 horas que corresponden al
20,34% de la informacion.

Los mayores valores o vientos fuertes oscilan en
un rango entre 10 y 16 m/s, con un total de 125
horas que son igual al 2,83 % del total de los datos.
Los intervalos con menor frecuencia de ocurrencia
comprenden los rangos de 12 2 16 m/s, con un 31
horas, que equivalen al 0,70% del total de observa-
ciones. Por otra parte, las calmas o vientos menores
a 2 m/s, tienen una duracién de 515 horas que co-
rresponden al 11,66%, mientras los vientos ligeros
y moderados (de 3 29 m/s) tienen una duraciéon de
3141 horas, las cuales corresponden al 71,13 % de
la informacion.

3.1.3 Densidad de potencia edlica especifica
La densidad de potencia edlica tedrica de entrada
con la densidad del aire a nivel del mar, fue 115,11
Watts/m?, mientras que a nivel del paramo fue de
75,94 Watts/m?* Se puede observar que hay una
diferencia importante entre los valores arrojados:
39,17 Watts/ m® que equivalen a una reduccion de
aproximadamente el 34%, lo cual es consecuencia
de la disminucion en la densidad del aire a2 medida
que aumenta la altura, y a la proporcionalidad de la
misma en funcién de la densidad de potencia e6li-
ca. En consecuencia, ninguno de estos dos valores
puede ser tomado como absoluto, de tal forma que
lo mas conveniente para este caso serfa decir que la
densidad de potencia edlica para las 4416 horas de
evaluacion esta comprendida entre 115 y 76 Watts/
m” La Figura 3 muestra la curva de densidad de
potencia edlica ajustada con la densidad del aire es-
timada en la estacion Los monjes.

250
20,0
15,0
10,0

o

v

1234567 8910111213141516
Velocidad Del viento (m/s)

[w]

“

[=]

Potencia(Watss/m2)
o

m Densidad de potencial = Densidad de potencia 2

Figura 3. Densidad de potencia edlica especifica a nivel del

paramo.

En la Figura 3 se puede analizar como la mayor
cantidad de potencia edlica se encuentra contenida
en velocidades entre 5y 10 m/s, con un pico maxi-
mo de 19 Watts/m? en 7 m/s. El porcentaje de es-
tas velocidades, segun la frecuencia de las mismas,
es de 33 %, es decir, en un 33 % de los registros
tomados en los meses analizados, esta el 70.1 % de
la densidad de potencia energética. La razén por la
cual la densidad de potencia obtenida en las velo-
cidades entre 10 a 16 m/s sea menor a la que se
deberfa obtener teéricamente, radica en que dichas
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velocidades tienen una probabilidad de ocurrencia
mas baja, por lo tanto, para este caso en especial,
una velocidad de 7 m/s tendrd un mayor aporte
energético que una velocidad de 10 m/s.

Con base en los datos de densidad de potencia e6-
lica tedrica de entrada, se calculé la densidad de po-
tencia aprovechable de acuerdo a la ley de Betz, la
cual establece que un aerogenerador ideal sera ca-
paz de aprovechar un maximo de 59 % de la ener-
gia total disponible.

3.1.4 Analisis de la direccion del viento

La Figura 4 muestra la rosa de los vientos para la
estacion Los monjes, con los datos de velocidad y
direccion registrados durante los seis meses de eva-
luacion, la cual fue realizada por medio del progra-
ma WindRose Pro. (19).

Speed (m/s)
>7

o

=N oW s
Nwa o~

Figura 4. Rosa de los vientos estaciéon Los monjes.

ILa rosa de los vientos fue trealizada tomando en
cuenta ocho direcciones del viento; los intervalos
de velocidad fueron ajustados de uno en uno con
base en las velocidades maximas y minimas regis-
tradas durante los 184 dias de evaluacion. Las cal-
mas y vientos ligeros estan representados en los
colores azul claro y verde; los vientos moderados
en amarillo, morado y naranja, mientras que los
vientos fuertes en rojo y azul rey. El grafico permi-
te analizar que las direcciones mds predominantes
fueron el noroeste (292°) y norte-noroeste (315°)
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con aproximadamente un 12 % cada una, las cuales
representan un 24 % del total de la informacion,
seguidas de las direcciones sureste (135°), sutr-su-
reste (157°), sur (180°) y sur-suroeste (202°), cada
una de estas con aproximadamente el 8 %, por lo
que en conjunto, dicho rango de direcciones del
viento (entre el sureste y el sur-suroeste), contiene
un poco mas 34 % del total de la informacion reco-
lectada, convirtiéndolo en el intervalo mas predo-
minante. El restante de los registros se ubico entre
las direcciones norte (0°) y este-sureste (112°), con
porcentajes iguales o menores al 6 %b.

Al analizar los promedios de las velocidades del
viento para cada direccion, se encontré que los va-
lores mas altos se encuentran en las direcciones no-
roeste (292°) y norte-noroeste (315°), con velocida-
des del viento entre 5,5 y 6,2 m/s, respectivamente.
Vientos de 5 a 5,3 m/s se localizan entre el sureste
(135°) y el sur-sureste (157°), mientras que vientos
de 324 m/s se ubican en el restante de direcciones,
a excepcion de la direccion este (90°), cuya veloci-
dad media es de 2,9 m/s. Con base en lo anteriot,
se puede inferir que los vientos potencialmente
mas aprovechables en términos de duracién y mag-
nitud, tienen una velocidad de entre 5,5 - 6,2 m/s
y se encuentran en las direcciones noroeste (292°)
y norte-noroeste (315°), cada una con aproximada-
mente el 12 % del total de la informacion.

4. Conclusiones

Se realiz6 la instalacion de una estacion de monito-
reo del viento, denominada Los monjes, la cual esta
ubicada a 3531 msnm en el cerro Los monjes, para-
mo de Chontales, municipio de Sotaquira, departa-
mento de Boyaca. Estuvo operando los meses de
junio, julio, agosto, septiembre, diciembre (2010) y
enero de 2011. Durante los 184 dias de evaluacion
se recopilaron un total 4416 datos de velocidad y
direcciéon del viento de periodicidad horaria. De
acuerdo a la informacién secundaria del IDEAM,
dicho periodo corresponde a los meses de vientos
“altos” (meses de Junio a Agosto) y a vientos “ba-
jos” (septiembre, diciembre y enero), por lo cual los



resultados obtenidos se consideran representativos
para calcular, en una primera aproximacion, el po-
tencial de generacion de energia edlica en la zona.

Teniendo en cuenta que hasta el presente los apro-
vechamientos de energfa edlica se han estimado
para zonas bajas, especialmente a nivel del mar,
como en el caso de La Guajira y la isla de Providen-
cia en Colombia, no habiéndose realizado estudios
alguno hasta el momento en zonas de montana
andina, salvo algunos casos en Pert y Ecuador, se
opto por realizar las estimaciones preliminares de la
energfa edlica a partir de los parametros y concep-
tos fundamentales y mas importantes planteados
en la bibliografia de la investigacion; estos son: ve-
locidad del viento media, histograma de velocidad
del viento, curva de distribucién de Weibull, densi-
dad de potencia edlica especifica, rosa de vientos y
la Ley de Betz.

Los meses con las velocidades promedio mas al-
tas durante el periodo de evaluacion fueron: agosto
con una media de 5,9 m/s, seguido de septiembre
con 4,74 m/s, y Junio con 4,60 m/s. En contraste,
los meses con las velocidades promedio mas bajas
fueron: enero con una media de 3,94 m/s, seguido
de diciembre y julio, con promedios de 4,03 m/s
y 4,60 m/s, respectivamente. El promedio total de
velocidad del viento para los 184 dfas de evaluacion
fue de 4,57 m/s., correspondiente con los datos de
IDEAM, presentados en el Atlas de vientos para
Colombia, que estima que en la zona montafiosa
centro occidental de Boyaca, correspondiente a los
macizos montafiosos de La rusia, Chontales e Igua-
que, tienen vientos que oscilan entre 3 y 5 m/s, con
velocidad media del viento en superficie, en prome-
dio multianual.

Al analizar los 4416 registros de direccion del viento
se pudo establecer que las direcciones mas predo-
minantes fueron: el noroeste (292°) y norte-noroes-
te (315°) con aproximadamente un 12 % cada una,
las cuales representan un 24 % del total de la infor-
macioén, seguidas de las direcciones sureste (135°),
sur-sureste (157°), sur (180°) y sur-suroeste (202°),
cada una de estas con aproximadamente el 8 %.

La densidad de potencia edlica especifica tedrica de
entrada, ajustada para los 184 dfas de evaluacion,
fue de 115 Watts/m? para la densidad del aire a ni-
vel del mar, y 76 Watts/m?* para la densidad del aire
a nivel del paramo.
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