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RESUMEN

Se desarrolla una metodologia para estimar la distribucion de la cuerda del perfil y el angulo de
paso a lo largo de radio del aspa, por medio de las ecuaciones de conservacion del momento
axial y angular, la teoria del elemento de aspa y el proceso de optimizacion.

Esta metodologia toma en consideracion el concepto de obtener la potencia edlica para diferentes
valores de la cuerda del perfil y seleccionar aquel que suministre el maximo valor de la potencia
del viento.

Este trabajo esta basado en el proyecto “Mercado de la Energia E6lica en Colombia: Operacion,
Riesgo y Posibilidades de Expansion.

PALABRAS CLAVES: Energia eolica, turbinas de viento de eje horizontal, Modelo matematico.

ABSTRACT

A methodology is developed to estimate the chord distribution airfoil and blade twist along the
radius of the blade by using axial and angular moment conservation equations, blade element
theory and optimization processes. This methodology takes into account the concept related
with getting wind power for different chord blade values and selecting one that facilitates to get
the maximum value for wind power.

This work is based on project “Wind Energy Market in Colombia: Operation, Risk and
Expansion Possibilities”.

KEYWORDS: Wind energy, horizontal axis wind turbine, mathematical modeling.
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1. Introducciéon

La energia e6lica es una tecnologia alternativa limpia que esta
siendo eficientemente integrada al sistema eléctrico interconectado
en muchos paises alrededor del mundo [1]. Ademas, estos
sistemas edlicos pueden generar energia en zonas aisladas que no
tienen acceso al sistema eléctrico interconectado.

En general, el disefio de los sistemas de conversion de energia
edlica (WECs) es una tarea dificil, porque involucra complejos
aspectos de disefio de un amplio rango de disciplinas. Bansal y
otros [2] presentan una discusion completa acerca de los siguientes
aspectos: factores que afectan la energia eolica, requerimientos,
problemas relacionados con la red interconectada, clasificacion
de los diferentes esquemas de generacion eolica, criterios para la
seleccion de WECs, seleccion del generador, tres filosofias de
diseflo basicos, principales consideraciones en el disefio de
aerogeneradores, seleccion de dos o tres aspas, consideraciones
de tamafio y peso y aspectos ambientales. Varol y otros. [3]
estudiaron los aspectos relacionados con la posicion correcta del
perfil con respecto a la direccion del viento.

Para estudiar la energia edlica en la region de la guajira y el impacto
de esta tecnologia tanto en los mercados de energia como en la
estabilidad del sistema eléctrico [4]; [5]; [6], se hace necesario
contara con modelos flexibles que permitan predecir el
aprovechamiento energético en la region de interés. Los resultados
de los modelos deben proveer elementos para el disefio de las
aspas de la turbina y para evaluar la potencia extraida del viento.

El futuro de ésta tecnologia esta relacionado con el disefio
confiable, seguro y econémico de las aspas de la turbina [7]. Un
modelo que ha sido ampliamente usado, extraido de la teoria del
momentum de elemento de aspa de Glauert [8], ha sido adaptado
para el proposito del presente trabajo. Molenaar y Dijkstra [9]
presentan un resumen de las correcciones usuales hechas al modelo
de Glauert. Existen muchos métodos basados en la teoria del
momentum de elemento de aspa que han sido propuestos para la
optimizacion de turbinas de viento ([8], [10], [11], [12]) que
permitan el diseflo preliminar de las aspas maximizando la potencia
extraida.

En este trabajo se presenta un modelo matematico; el cual permite
predecir la potencia edlica basado en el modelo de Glauert. La
investigacion introduce conceptos relacionados con el proceso de
optimizacion que facilite la obtencion de parametros tales como
la distribucion de la cuerda del perfil y la torsion (angulo de paso)
alo largo del radio del aspa. Para el desarrollo de la simulacion,
la informacion aerodinamica del perfil fue obtenida por medio del
tunel de viento virtual Design Foil Demo R5.32 obteniendo los
coeficientes de arrastre y sustentacion para diferentes valores del
numero de Reynolds y el angulo de ataque. El software requiere
como datos de entrada: el radio del aspa, velocidad angular del
rotor, y velocidad de disefio, fundamentalmente.

Desde el analisis tedrico se puede concluir que el uso efectivo de
esta tecnologia debe considerar factores como la variabilidad de la
velocidad del viento en la zona de interés, la curva de disefio del
aerogenerador y las interferencias que se generan al integrar WECs
al sistema eléctrico.

2. Teoria Fundamental de los Aerogeneradores de Eje
Horizontal.

La teoria que se aplicara para predecir tanto la potencia
suministrada por la turbina, como el disefio 6ptimo de la misma,
esta basada en la unificacion de tres formulaciones diferentes:

Teoria de cantidad de movimiento axial,

Teoria de cantidad de momento angular,

Teoria del elemento de aspa.

Las cuales han sido bastante utilizadas en la literatura (ver por
ejemplo [10], [12], [13], [14] y [15]).

Antes de hablar de dichas teorias, es importante conocer la
potencia del viento y la maxima potencia tedrica que le puede
transferir a la turbina edlica.

2.1 Potencia del viento

La energia cinética contenida en una masa de aire m con
movimiento uniforme -unidireccional de velocidad V, estd dada
por:

2

1
E=5mVl (1)

El flujo masico con la densidad r, a través de una

m 2
superficie de control estacionaria de seccion frontal 4, se
puede expresar como:

m= pAV, ()
Luego, la potencia edlica de la corriente de viento a través de 4
sera:

1 3
PAire ZEPAI/I (3)
2.2 Teoria de cantidad de movimiento axial
Los acrogeneradores son equipos que convierten la energia cinética
del viento en energia mecanica, por lo tanto, los principios basicos
que se aplican en estos casos son las leyes de conservacion de la
masa, del momentum y de la energia.
La teoria considera que un rotor en movimiento es un disco poroso
que experimenta una fuerza axial o empuje por efecto del viento
incidente, denominado teoria del momentum axial (ver Fig.1).

ERotor Plane

N

Figura 1. Teoria del Momentum Axial
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Para aplicar la teoria del momento axial se proponen las siguientes
hipotesis:
1. Elaire es un fluido ideal, sin viscosidad.
2. Lacorriente incidente es unidimensional y con presion,
densidad y velocidad uniforme.
3. La turbina esta lo suficientemente alejada de todo
obstaculo para que su influencia sea despreciable.
4.  Seconsidera estado estacionario.

Tal como se puede ver en la Figura 1, el viento antes de cruzar el
rotor poroso posee una velocidad V, y una presion P,. En la
medida que el viento se acerca al rotor, su velocidad disminuye y
su presion aumenta en virtud del principio de Bernoulli, hasta
alcanzar una velocidad V justo en el plano del rotor y un valor
minimo V, después de alejarse del rotor. Entre tanto, la presion
parte de un valor minimo P~ después de cruzar el rotor hasta
alcanzar el valor un valor P, igual a P,. En resumen, la presion
recupera su valor, sin embargo, la velocidad del viento no lo hace
como consecuencia de transformar la energia cinética en energia
mecanica:

Ecuacion de Continuidad: El flujo masico se conserva a lo largo
del tubo de corriente.

PAY, = pAV = pA,V, &)

Siendo A4, el area transversal de flujo, en el plano i.

Ecuacion de cantidad de movimiento: La fuerza del disco que
actua sobre el fluido con el sentido de la corriente —F es igual a la
diferencia de flujos de cantidad de movimiento entre la salida y la
entrada.

F=—m(V,~V,)=pAV(V,~V,) ®)

Ecuacion -de-energia: Se aplica la ecuacion de Bernouilli entre 4,
yA,yentre Ay A,

1 1
p +59V2=p+5pV12 ©)
_ 1 2 1 2

p +5PV =P+5PV2 (7)

Ecuacion de fuerzas de equilibrio en el disco (plano del rotor):
Como el disco es estacionario, la sumatoria de fuerzas sobre él ha
de ser nula.

" _

F=4,(p -p ) ®)

Al combinar las ecuaciones anteriores y simplificando se obtiene

que:

i+,
2

V= ©)

Se define el factor de induccion axial (a) como:

a= 7V1 i

v (10)
en consecuencia,
V=V(-a) (11)
V,=V(1-2a) (12)

De ésta forma, la potencia captada sera:

P pAV(R =V ) =2pAVa(1-a) 1)

Como no toda la potencia del viento es transformada en su totalidad
en energia mecanica, se define el coeficiente de potencia (C,):

Potencia Mecanica P

Potencia del Viento lp AV, 3
2

C =4a(l1-a)’

(14)

El aleman Alfred Betz, al maximizar (14) con respecto al
cocficiente de induccion axial, encontrd que el (su) valor que
maximiza la potencia es 1/3, donde se deduce que el valor maximo
del coeficiente de potencia es 0,593, o sea que solo se puede
obtener el 60% de la energia cinética del viento en condiciones
ideales. En situaciones reales, la friccion, la rotacion de estela
detras de las aspas y el disefio mecanico hacen que la potencia
extraida sea inferior al valor maximo mencionado anteriormente.

De forma similar, se define el coeficiente de cantidad de
movimiento €, como:

L:4a(1—a)

= oAV (15)
2,0 1

Cuando a alcanza valores superiores a 0.5, la ecuacion anterior no
es apropiada. Glauert, (GLAUERT, H. Airplane Propellers, in:
Aerodynamics Theory. ed. W. F. Durand. New York. 1963)
referenciado por [15], propuso la siguiente correccién empirica
cuando a > 0.5:

Cr =1F:4a(a—l)

2

2.3 Teoria de momento angular

Segun la ecuacion de equilibrio de Newton, debe existir una reaccion
en el aire que atraviesa el rotor que compense el par sobre el
rotor, manifestandose con un cambio en el momento de la cantidad
de movimiento de la corriente con respecto al eje del par. De ésta
forma, tras su paso por el rotor debe de adquirir bruscamente un
giro medio alrededor del eje con magnitud w, dada por el flujo del
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momento con respecto al eje de la corriente, y sentido contrario al
del par ejercido. Se define el coeficiente de induccion tangencial
a’ como:

_ @
20

!

a (17)

donde W es la velocidad angular del rotor.

Se toma como volumen de control una seccion transversal d4
antes del rotor con forma de corona circular de radio r y espesor
dr, el tubo anular de corriente que pasa por su perimetro exterior
¢ interior y la seccion transversal dA4 resultante inmediatamente
aguas abajo. La ecuacion de cantidad de movimiento sera:

dF = 47zr,0Vlz(1 —a)adr (18)

Y la de conservacion del momento angular:

dT = 4w’ pV,(1—a )a’ £2dr (19)
2.4 Teoria del elemento de aspa

Se basa en que es posible reproducir la accion del-et aspa entera
como sumatoria de las acciones individuales de rebanadas del
aspa entre r y r+dr-, desde su raiz hasta su punta.

Para obtener la méxima eficiencia de un rotor acrodinamico de eje
horizontal, su disefio debe buscar que el factor de induccion axial
(a) sea lo mas cercano posible a 1/3 sobre todo el disco del rotor.
La teoria del elemento de aspa es la que permite hallar el factor de
induccion axial en términos de parametros de disefio del rotor
como el largo y ancho del etaspa, angulo de ataque, etc.

En la Figura 2 se presenta un rotor y un elemento de aspa
construido con base en un perfil aerodinamico. Suponga que el
elemento de aspa se presenta al viento con un angulo de paso ¢
(angulo formado por la cuerda del elemento de aspa y el plano de
rotacion). La velocidad de viento ¥V hara que el rotor gire y por lo
tanto un elemento de aspa se movera con una velocidad lineal de
magnitud v r (donde v es la velocidad angular y r el radio del
elemento de aspa). Entonces la velocidad de viento relativa, V,
(tal y como la veria un observador que se moviera con el aspa),
“entra” al perfil con un angulo f; definido como angulo de entrada
de flujo. El angulo de ataque @ = f'- ¢ es un parametro muy
importante respecto al desempefio del rotor ya que de éste, entre
otros factores, depende la fuerza que experimentan los elementos
de una aspa y por consecuencia el rotor en su conjunto.

2.4.1 Fuerzas que acttian sobre el elemento de aspa

La fuerza sobre un elemento de aspa se descompone en una fuerza
de arrastre dD en la misma direccion de la velocidad relativa y en
una fuerza de sustentacion dL, perpendicular a la velocidad relativa.
La fuerza de sustentacion tiende a impulsar el rotor, mientras que
la fuerza de arrastre tiende a frenarlo. Proyectando sobre los ejes
normal y tangencial al plano del rotor se obtienen las componentes
axial y tangencial de la fuerza resultante (la fuerza resultante para
cada elemento de aspa esta dada por la diferencia de las
componentes dD y dL sobre el plano del rotor).

La fuerza tangencial es

dFr=dLSen¢ - dD Cos¢ (20)

y la fuerza axial

Figura 2. Fuerzas que actian sobre un elemento de aspa
de un rotor aerodinamico de eje horizontal.

Obviamente, dD 'y dL también dependen de la geometria del perfil
aerodinamico y estan dadas por:

(22)

dL :;CL(oz,Re)/oV,2 cdr (23)

donde:

C, es un coeficiente de sustentacion especifico del perfil
aerodinamico.

C,, es un coeficiente de arrastre especifico del perfil aerodindmico.
c es la cuerda del perfil en el elemento del aspa.

Re es el nimero de Reynolds

Con la fuerza axial se puede hallar la cantidad de movimiento del
aspay con las ecuaciones de la mecanica de fluidos la cantidad de
movimiento del fluido.

La cantidad de movimiento en /V aspas es

|
dF = 5 ol 8 c(cL Cos¢ +c,Sen ¢)Ndr (24)
Y el torque es:

dT = ;erzc(cLSe;m - cDC0s¢)rNdr (25)
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A\ 4

Estimar la cuerda del perfil (C)

v

Calcular Re

v

Seleccionar & que maximize C./Cp

v

Calcular la potencia (AP) y angulo de
calado (0) resolviendo el sistema de
ecuaciones

(AP es
maxima?

v

Imprimir Cy 6
v

Continuar con la siguiente seccion de
pala y repetir hasta llegar a la seccion
correspondiente a R

Figura 3. Algoritmo para el disefio del aspa

La potencia suministrada en las aspas (0<r<R) esta dada por el
producto torque-velocidad angular.

R
P:jer
0

Existen varias modificaciones de las ecuaciones (24) y (25), de las
cuales, la que mas se utiliza es el denominado factor de pérdidas
por envergadura finita de Prandt (f,) [13]. Este fenomeno consiste
en una generacion de pérdidas de energia debido a la desviacion de
las lineas de flujo desde el intradds del perfil (menor velocidad del
aire, mayor presion) hacia el extrados (mayor velocidad, menor
presion).

Las ecuaciones (24) y (25) son afectadas por el factor f,. Este
factor es facilmente evaluable con las siguientes correlaciones y
permite obtener la potencia extraida real, multiplicando la tedrica
por este valor:

2 g
fpr=—2Cos l(e f) (26)
T
donde,
R-r N
Cc= —
fe="p 2Sen(g) @n

Los valores tipicos del factor de pérdidas son menores a uno.
Para los diseflos optimos esl factor de pérdidas tiende a uno.

3. Procedimiento de Célculo para el Disefio y Simulacién
de la Turbina.

Wilson and Lissaman [8] maximizaron la potencia extraida por
cada elemento de aspa variando el coeficiente de induccion

m‘qab'Si

axial. Enla presente investigacion, una aproximacion similar es
llevada a cabo con diferencia que se varia la cuerda del perfil.

El procedimiento para el diseflo es presentado en la Figura 3. Las
teorias expuestas en las secciones previas fueron consideradas
para definir una funcion de potencia para cada elemento como
funcién objetivo, la cual es usada para la maximizacion y asi
obtener el angulo de paso g(7), y la distribucion de la cuerda del
perfil ¢(r) a lo largo del radio. También, el procedimiento para
simular el comportamiento de diferentes turbinas es presentado
enlaigura4.

; | Imprimir V1, P

—>| paracadar | ¥

v Continuar con la siguiente velocidad de

Calcular la potencia (AP) resolviendo el viento y repetir hasta llegar a la
sistema de ecuaciones velocidad de freno

| P=FJ:’+AP @

Figura 4. Algoritmo para la simulacion de la turbina
4. Resultados y Discusion

Se desarroll6 un software, programado en Visual Fortran 2000
con una interfaz grafica creada en Visual Basic, el cual realiza un
disefio optimo de la turbina, evaltia la potencia generada en un
rango de velocidades y, con base en la funcion de Weibull, calcula
el aprovechamiento energético. Para verificar los resultados del
software, se simuld la turbina NORDEX N60 1300. La
configuracion se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Configuraciéon de la turbina NORDEX N60 1300 4.1 Disefio de las aspas
Tanto para el disefio de las aspas, como para la prediccion de la
curva de potencia, se requiere la informacion del perfil

Numero de aspas 3 aerodinamico. El aspa LM 29.0 tiene la forma de un perfil
NACA 63 —4xx [16].; Para el presente trabajo se tomo el perfil
Radio de el aspa: 30 m NACA 63 — 420 (ver Figura 5). Con la ayuda del programa
DesignFoil Demo (R5.32) [17], de distribucién gratuita, se
Velocidad Angular del rotor: 12.8 -19.2 RPM obtuvieron los coeficientes de arrastre y sustentacion para el
perfil (ver Figuras 6 y 7).
Densidad del aire 1.225 kg / m3
_‘_,.,—F'_'-'_'_‘-'d _—_‘_‘_\_\"—‘—\-._
Velocidad de arranque 34m/s \
_'_'___,__""‘—.-_
Velocidad nominal 15m/s —
Velocidad de freno 25m/s
Figura 5. Perfil NACA 63 — 420
Tipo de aspa LM 29.0
Alfa
0.
- . 01205
14. — 0.1062
— opola
7.
— 00776
1
— op633
. 00491
0 034a
-12.
00205
ek 00062
10000, 500000, Homon. o 1800000 2400000, 3000000,
CD
TRE 0.131

0100

0063
anzy

0ong
2000000,

2400000,
14 1800000,
1. Ll0000g,
Al . 00000,
19, 10000,

Figura 6. Coeficiente de arrastre contra Reynolds (Re) y angulo de ataque (Alfa) para el Perfil NACA 63 — 420 obtenido mediante
la simulacion
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CL/CD

120.
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-30.
00000
20.
7 14, 20
6 1.
10000 12, -
1. Alfa
Re
ENNT
1135372
' 80 5428
2400000,
— 654483
1300000 [
— 170595
11000,
-7.1350
-313394
so0o0o0o.,
=55 5239
Lon0t -7 183
19 12 G 1. T 14 a0

Figura 7. Eficiencia aerodinamica (CL / CD) contra Reynolds (Re) y angulo de ataque (Alfa) para el Perfil NACA 63 — 420
obtenido mediante la simulacion




Mejiaet al.

Con la informacién relacionada con los coeficientes de arrastre y
sustentacion y dividiendo el aspa en 50 secciones (k = 50), el
software desarrollado en el presente trabajo entrega la distribucion
de la cuerda del perfil y torsién de el aspa a lo largo del radio (ver
Figura 8).

1517 T 60
- — Cuerda del perfil 50
£ 1 = Angulo de calado + 40
=10 Y
g N T 30
= —

3 - T 20
< o
e° 10
p=}
© E 0
0 T T T T T -10
0 5 10 15 20 25 30

Radio del aspa (m)

Figura 8. Distribucion de la cuerda del perf il y angulo de
paso a lo largo del radio del aspa

Se puede apreciar una disminucion del valor de la cuerda en la
medida que avanza el radio del aspa con el objetivo de garantizar
una mejor sustentacion y una Optima potencia generada. Asi
mismo, el &ngulo de paso (q) va disminuyendo con el fin de

garantizar una maxima eficiencia aerodinamica oo

Angulo de paso (grad)

hora, tal como se ilustra en la Figura 10. Para el caso particular
analizado, las hora de mayor generacion de presenta entre las 13
y 18 horas.

La potencia generada hora a hora durante un dia especifico
corresponde a una informacion valiosa para los estudios de
mercados de este tipo de generacion. De esta manera el grupo de
tecnologia se integra con el grupo de mercados, para logra obtener
resultados de conjunto, de acuerdo con lo propuesto en el
proyecto.

Con el objetivo de buscar un aerogenerador éptimo para la Guajira;
se analizaron diferentes modelos de la NORDEX, cuyas curvas
de potencias versus velocidad del viento fueron reproducidas
satisfactoriamente utilizando el modelo matemético desarrollado
en este trabajo, tal como se puede observar en la Figura 11 en
donde las curvas punteadas son las obtenidas por el modelo
matematico y los puntos corresponden a los valores reportados
por el fabricante. También se puede apreciar en la Figura 11 que
la velocidad de disefio de estos equipos es similar y ubica en
valores cercanos 8.3 m/s.

Todo parece indicar que la velocidad de disefio es una constante
para disefiar estos equipos. Con una velocidad de disefio de
aproximadamente 8.3 m/s, se dimensionan equipos para que
operen a una velocidad nominal de aproximadamente 14.0 m/s o
menos.

a lo largo del aspa. 1200

1000

4.2 Estimacion de la potencia 500

suministrada por la turbina edlica 500

Potencia (kW)

En la Figura 9 se compara la curva de potencia

reportada por el fabricante con la obtenida

0
0

con el software, a condiciones atmosféricas s °
estandar (r = 1.225 kg /m?). Se observa que el

modelo se ajusta bien hasta la velocidad de 17

m / s. A partir de esta velocidad, los resultados tedricos no son
validados satisfactoriamente, debido principalmente, a que no se
dispone de datos confiables para el coeficiente de arrastre y de
sustentacion para velocidades mayores a 17 m/s.

1
2

W
=
o
S
S

)

Potencia (K

Estimacion
— Reportado
0 sl r r r .

10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Figura 9. Comparacion de la curva de potencia del modelo
Nordex N60 1300 con la estimacion hecha por el software.

Con base en la disponibilidad de viento durante el dia, con el
modelo desarrollado se puede evaluar la potencia generada hora-

3:0

P (kW)

© © © © © o © © ©o o o o o o o o o o o
5 © H & ® ¥ v © ~ © o o
B L T T e e
Hora del dia (hh:mm)

Figura 10. Potencia horaria en 19/08/2001 a 50 metros de
altura. [Estacion Casibourin a 20 metros de altura -sensor
Alwin_Thiess]

Modelo Velocidad de disefio (m/s)
N62 7.95
N54 8.3
N50 8.0
N43 8.1
N29 7.9
1400 1 ..
1200 - o® "' s
1000 +
800 1
600 o
400 A A
200 ‘;l.".""'...!!
0 4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
V (m/s)
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Figura 11. Curvas de potencia tedrica y real de varios equipos
aerogeneradores de la NORDEX. Linea punteada: simulacion para
cada turbina. Circulo so6lido: 62 m; circulo vacio: 54m; Triangulo
solido: 50m; Triangulo vacio : 43 m; Cuadrado so6lido: 29m.
Datos tomados de -www.windpower.org

Basandose en los regimenes de viento de la region, la densidad de
energia de cada uno de estos equipos analizados se presenta en la
Figura 12, donde también se puede observar el factor de planta
que tendrian estos equipos cuando operan con regimenes de vientos
similares a los observados en la zona de la Guajira (Colombia). Se
puede apreciar en el Figura 12 que tanto la densidad de energia,
como el factor de planta son aproximadamente constantes para
diferentes disefios y radios de las aspas; estos valores se ubican
en 2000 kW.-h/m? y 0.55 respectivamente.

E/A (kW-h / m2

AE/A u FP
2400 1.2
2200 e L ———— N _______: 1.1
]
A Al A
2000 : " Lk oy < | 1
1800 1 Ia : I 4 1 o9
1 1
16001 1 a ! . . Los
1
1400 1— - o7
1 []
1200 127, - S —
10004 ! 29 S Wl 70 - 0 0 Lo
7 1 43 50 2 ] I .
54 g ) ! 80
8001 | ! o4
1
600 | : 1 I tos
1 P L 1 1
400 ' Control por pérdida aerodinamica : : Control por paso : 0.2
| e e e e e e e e e | oo e - - ----- 1
200 ! 0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
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Figura 12. Densidad de Energia y Factor de Planta obtenidos de
diferentes equipos NORDEX con diferentes diametros de aspas.

En la Figura 12 se observa que la densidad de energia no varia
apreciablemente con el didmetro, como tampoco se observa
variacion en el factor de planta; y por consiguiente, si se desea
generar mas energia por equipos, solo basta seleccionar un diametro
mayor a un costo proporcionalmente mayor.

5. Conclusiones

El modelo matematico propuesto en el presente trabajo representa
bien los datos suministrados por el fabricante. Permite predecir
la distribucion de la cuerda del perfil y el angulo de paso a lo largo
del radio, y simular las curvas de potencia. Ademas puede ser
usado para simular el efecto del radio, velocidad angular del rotor
y velocidad de disefio en la densidad de energia y factor de planta
operando en las condiciones de la Guajira.

Se comprobd que la metodologia propuesta es util, la cual esta
basada en el proceso de optimizaciéon y permite simular
razonablemente bien el comportamiento de los aecrogeneradores.
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