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Resumen.

En el presente trabajo se realiza el disefio de un tinel de viento subsénico con el objetivo
de obtener resultados fisicos que se puedan comparar con los resultados matematicos
obtenidos a partir de Softwares de tipo CFD en las Aeroturbinas tipo Darrieus que son
objeto de investigacion en el proyecto VAWT-PNCT-GNUFRE. Se establece como
condiciones de disefio un Mach de 0,1 y se estima una temperatura del local de 27 °C
teniendo en cuenta que los cambios de temperaturas a lo largo del afio no deben exceder
los + 8 °C. Se desarroll6 el disefio en un modelo CAD teniendo en cuenta los parametros
recomendados para cada componente del tinel de viento, y se selecciond un ventilador
axial modelo HTP-50-2T 60HZ, el cual se consultd en el software SODECA QuickFan

Selector.



Abstract

In the present work, the design of a subsonic wind tunnel is carried out with the objective
of obtaining physical results that can be compared with the mathematical results obtained
from CFD software in Darrieus-type Wind Turbines that are the subject of research in the
VAWT-PNCT-GNUFRE project. A Mach number of 0.1 is established as the design
condition, and a room temperature of 27 °C is estimated, taking into account that
temperature changes throughout the year should not exceed £ 8 °C. The design was
developed in a CAD model, considering the recommended parameters for each
component of the wind tunnel, and an axial fan model HTP-50-2T 60HZ was selected,

which was consulted in the SODECA QuickFan Selector software.
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Introduccion.

El viento es un recurso natural abundante en la atmdsfera terrestre; por esta razon, los
hombres se han esforzado por predecir el comportamiento de este. En la actualidad
diferentes aplicaciones en la ingenieria son disefiadas teniendo en cuenta la interaccion

con este fluido.

Actualmente las tecnologias tradicionales de generacion eléctrica dependen de
combustibles fosiles 0 minerales que generan alteraciones al ecosistema. Sin embargo
(Sirignano, 2013), existen maquinas encargadas de transformar la energia cinética del aire
en energia mecanica. Esta energia es aprovechada para generar energia eléctricai logrando
minimizar en gran medida el impacto ambiental. Estos equipos son denominados
aerogeneradores. Para su disefio es indispensable la experimentacion, ya que por medio
de estas experimentaciones se logran datos méas aproximados para la operacion e
interaccion entre el aire y la maquina. Por esta razon, es de gran importancia que las
Aeroturbinas sean puestos a prueba en tuneles de viento, garantizando los diferentes

principios y condiciones de operacion de estas maquinas eolicas.

Un tanel de viento es un dispositivo encargado de acelerar un fluido por medio de un
ventilador y un ducto de geometria variable (Almeida et al., 2018), buscando simular las

condiciones de operacion de las maquinas, estructuras, edificios u objetos de estudio.

Para las universidades interesadas en la investigacion, simulacion y obtencion de modelos
matematicos, los tlneles de viento brindan informacion a fin de mejorar aplicaciones de
ingenieria. Gracias a la versatilidad de las experimentaciones con tlneles de viento, se
puede lograr un ahorro econdémico, ya que para realizar estos experimentos no se requiere
de un modelo (objeto real) sino que se puede usar un prototipo (objeto escalado) que
entrega datos muy aproximados a la condicién real de operacion. Cabe recalcar que es
factible usar el tanel en otro fin académico si se garantizan las similitudes de la
experimentacion con la capacidad del tanel y con las condiciones de operacion del
modelo.

Problemética.

Los resultados de las simulaciones realizadas con softwares de tipo CFD en las
Aeroturbinas tipo Darrieus que son objeto de investigacion en el proyecto VAWT-PNCT-
GNUFRE, necesitan de un tunel de viento para comparar los resultados de las

experimentaciones fisicas con los resultados matematicos de los CFD.
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Objetivo Principal.

Realizar el disefio mecéanico y aerodindmico basico de un tunel de viento subsonico para
experimentacion con una Aeroturbina de eje vertical tipo Darrieus del proyecto VAWT-
PNCT-GNUFRE.

Objetivos especificos.
e Crear parametros funcionales y requerimientos para el disefio del tdnel de viento.
e Desarrollar el disefio de un tanel de viento en un modelo CAD.

e Establecer las condiciones aerodinamicas en la turbina edlica en el tunel de viento.



Desarrollo.

1.1.Aerogeneradores de eje vertical.

Los aerogeneradores de eje vertical (Pinilla Sepulveda, 2006), son equipos que
aprovechan la baja velocidad del viento debido al disefio circular con palas de perfil
aerodinamico paralelas al eje del rotor. Este disefio garantiza el contacto con todas las
trayectorias aleatorias que se pueden generar en las corrientes de aire. Debido a esto (Hau,
2013), no necesita de un mecanismo complejo de orientacion. En la figura 2 se visualizan
los aerogeneradores de eje vertical, estos aerogeneradores son denominados de baja
potencia por esta razon son ubicados al nivel del suelo o en edificaciones muy altas al
interior de las ciudades ya que los perfiles de velocidades presentes en estas metropolis

no son de una gran magnitud.
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Figura 1: Aerogeneradores de eje vertical (Hau, 2013).

1.2.Tunel de viento.

Un tanel de viento es un dispositivo que se encarga de guiar el aire de la atmdésfera por
un conducto (Cengel and Cimbala, 2018), donde el fluido es acelerado de manera
controlada para realizar experimentaciones de objetos sélidos de ingenieria, logrando
visualizar y predecir el comportamiento del flujo. Este dispositivo consta de un motor
conectado a un ventilador encargado de aspirar el fluido hacia los ductos, una gran ventaja
de esta herramienta es que permite llevar a cabo experimentos con prototipos mas
pequefios escalados geométricamente con el fin de ahorrar dinero con un prototipo de

tamafio moderado. Para la experimentacién es muy importante tener en cuenta que el



prototipo no puede ser muy pequefio porque la rugosidad es un parametro muy dificil de

escalar generando valores erroneos al realizar la experimentacion.
1.2.1. Tipos de tuneles de viento.

Existen diferentes tipos de tineles de viento (Lépez Cubillos and Sanchez Borbdn, 2019),
donde su forma o principio depende del tipo de aplicacion que se desee experimentar. Las
diferencias mas comunes entre los taneles son la velocidad de trabajo en la camara de
prueba, la geometria del tunel y la presencia o ausencia de un perfil de velocidades que
impacte el objeto que se quiera estudiar.

Subsonico: Es un tipo de tanel de viento donde la relacion entre la velocidad en la camara
de prueba con respecto a la velocidad de propagacion de sonido en el medio no supere un
valor diferente de 1; Ma<1 (Cengel and Cimbala, 2018).

Sonico: Es un tipo de tdnel de viento donde la relacion entre la velocidad en la camara
de prueba con respecto a la velocidad de propagacion de sonido en el medio sea igual a
1; Ma=1 (Cengel and Cimbala, 2018).

Supersonico: Es un tipo de tinel de viento donde la relacion entre la velocidad en la
camara de prueba con respecto a la velocidad de propagacion de sonido en el medio es
mayor 1; Ma>1 (Cengel and Cimbala, 2018).

Hipersoénico: Es un tipo de tanel de viento donde la relacion entre la velocidad en la
camara de prueba con respecto a la velocidad de propagacion de sonido en el medio es
mucho mayor 1; Ma>>1 (Cengel and Cimbala, 2018).

1.2.2. Clasificacion de los tuneles de viento segun su funcién.

Tunel de viento atmosférico: El principio de funcionamiento de un tunel de viento
atmosférico es desarrollar la capa limite atmosférica por medio de varios obstaculos
(Song, 2017). Estos obstaculos son ubicados estratégicamente para generar turbulencia al
fluido y obtener un perfil de velocidades. Por lo cual, se emula la influencia real que tiene
la superficie de la tierra en el aire con el fin de analizar estructuras u objetos de ingenieria.
Para ello, es indispensable tener una camara de prueba de gran longitud para proporcionar

el perfil velocidades que se requiere.

Tunel de viento aerodindmico: Los tuneles de viento aerodindmico son instalaciones de

investigacion que buscan flujos de aires rectilineos y uniformes a velocidades controladas



(Lopez Cubillos and Sanchez Borbdn, 2019). Ademas, fluyen por medio de un conducto
cerrado, donde es impulsado por un ventilador y por medio de las configuraciones
geomeétricas de los ductos. Por lo cual, el fluido es acelerado para obtener una velocidad
especifica en la camara de prueba que permita el estudio del comportamiento
aerodinamico que existe entre los objetos solidos con respecto al flujo del aire. Estos
cuentan con una seccidn de estabilizacion de flujo encargada de evitar turbulencia y
reducir al méximo las vorticidades generadas en este tipo de tdneles. Generalmente el
ventilador estd ubicado al final del circuito. Estos equipos son basados en el principio de

operacion de las similitudes geométricas, cinematicas y dinamicas.
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Figura 2: Esquema de un tlnel de viento (César Augusto Rojano Valencia, 2016).

1.2.3. Partes del TuUnel de viento.

Rectificador de flujo: Esta seccion tiene como objetivo uniformizar el flujo entrante antes

de ingresar a la tobera (Martinez Coza, 2016).

Tobera o0 zona de contraccion. EI cono de contraccién toma un volumen grande de aire
de baja velocidad y lo reduce a un volumen pequefio de aire de alta velocidad sin crear

turbulencia (Peragon de la Torre, 2022).



Camara de pruebas: Es el lugar donde se colocan el o los modelos a probar junto con los
instrumentos de medicion (Peragén de la Torre, 2022). El flujo en esta seccidn debe ser
lo més uniforme posible y para ello se debe de cuidar su longitud, de manera que tiene
que ser lo suficientemente larga para que el modelo pueda ser adaptado lo mas alejado
posible de la entrada para evitar las irregularidades del flujo al inicio de la seccion, pero
si se excede su longitud puede provocar el desprendimiento de la capa limite, por tal razén

debe mantenerse una dimension efectiva.

Modelo de prueba: Mientras que la circulacion de aire se lleva a cabo por la seccion de
pruebas a la velocidad deseada (Ludefia Aguilar, 2019), los sensores miden sobre el
modelo de prueba valores como la velocidad, presion, resistencia y levantamiento. De
acuerdo con los datos recabados de estas fuerzas y de la relacidn que hay entre el ambiente
de la prueba y las condiciones reales, las predicciones exactas del funcionamiento del

modelo a escala real pueden realizarse.

Difusor: El difusor reduce la velocidad de la circulacién de aire en el tinel de viento

(Jiménez et al.).

Ventilador Axial: Proporciona la fuerza necesaria que hace al fluido moverse a través del
tunel. Esta fuerza viene normalmente de ventiladores lo suficientemente grandes segun el

fluido a desplazar (Krémer et al., 2019).

1.3.Calculo de los parametros de disefio.

Se estima que los cambios de temperaturas con las estaciones no son superiores a una
variacion de temperatura de 8 °C en el afio por lo que se toma como valor de disefio la

temperatura de 300 K.

Teniendo estos parametros en cuenta, se procede a realizar el disefio de un tanel de viento,
el cual es fundamental para llevar a cabo pruebas y estudios aerodinamicos en diferentes

objetos o modelos a escala.

En este caso, se busca disefiar un tdnel de viento que trabaje en un régimen estacionario
con un numero de Mach de 0.1 segun recomendaciones para los trabajos con las

velocidades requeridas (Cengel and Cimbala, 2018).



%
Mach = - Ec.1
Vs

Donde:
Vp.: Velocidad la particula (m/s).
Vs: Velocidad del sonido (m/s).

Se busca la velocidad de la particula en el tanel, para ello se determina la velocidad del

sonido a temperatura ambiente (Cengel and Cimbala, 2018).

Vs=vVK*R*T Ec.2

Donde:

K: Razon de calores especificos.

R: Constante especifica del gas (aire) (kj/kg*K).
T: Temperatura ambiente (K).

Estimando una temperatura ambiente de 300 K se puede calcular la velocidad del sonido
sabiendo que la constante especifica del aire tiene un valor de 0.287 kj/kg * K y la razon
de los calores especificos tiene magnitud de 1.4 (Cengel and Cimbala, 2018).

2
1000 (m—2>
S

ki
Vs = [0.287 —2— 1.4 300 K * (

kg * K )

Vs =347 m/s

Luego de calcular la velocidad del sonido, se procede a despejar de la Ec.1 la velocidad

de la particula teniendo en cuenta el nimero de Mach para el disefio.

Vp = Mach * Vs



Vp =0.1%347m/s
Vp =34.7m/s

En este caso, al tener un numero de Mach de 0.1, podemos afirmar que el flujo serd
completamente subsonico y la compresibilidad del aire no cambiara significativamente.
Esto implica que no serd necesario considerar efectos como la formacion de ondas de
choque o cambios bruscos en la densidad del aire (Cengel and Cimbala, 2018). Ademas,
se debe tener en cuenta que el régimen estacionario implica que las condiciones dentro
del tunel permanecen constantes durante todo el experimento. Esto permite obtener
mediciones precisas y repetibles al eliminar cualquier variacién temporal en las

propiedades aerodindmicas del flujo (Cengel and Cimbala, 2018).
1.4.Disefio del Tunel de viento.

Para realizar el disefio de un tunel de viento es necesario calcular las dimensiones de sus
partes de acuerdo con los criterios de disefio predeterminados. Las partes o secciones en
las que se puede dividir el tinel de viento para su correcto funcionamiento se describen a

continuacion:
1.4.1. Dimensiones de los componentes del tunel de viento.
Seccion de prueba.

Para realizar el disefio del tunel de viento, se debe escoger como base las dimensiones de
la seccion de mediciones. Esta se calcula a partir de las dimensiones de los modelos de
prueba que se quieren establecer.

Se conoce segun (Gonzalez Camelo), que el area de la seccion de prueba debe ser de al
menos el cuadrado del &rea del objeto a estudiar. Se tiene el interés de estudiar perfiles de
no mas de 15 cm? de area, por lo tanto, se puede establecer que el area de la seccion de
prueba es de 340 cm? con unas dimensiones de 20 cm de alto x 17 cm de ancho. Como
longitud, esta establecido que la seccidn de prueba debe ser al menos 2,5 veces mayor
que el didmetro de la misma (Gonzalez Camelo), por lo tanto, la longitud se asume de 65

cm.



Figura 3: Disefio de la seccidn de prueba (elaboracion propia)

Tobera o cono de contraccion.

La tobera es una seccion convergente-divergente que acelera el flujo entrante y lo dirige
hacia la seccion de medida. La proporcion recomendada para el area de entrada de una
tobera en un tdnel de viento, con respecto al area de la seccidn de prueba, depende del
tipo de tobera que se utilice. En general, segun (Cattafesta et al.), se recomienda que el
area de la tobera sea aproximadamente de 3 a 10 veces mayor que el area de la seccidn
prueba. Por tanto, se estima una proporcion de 7 veces el area de la seccion de prueba,
teniendo como resultado un area de 2380 cm? en la entrada de la tobera. Lo que lleva a

unas dimensiones de 56 cm de altura 'y 42.5 cm de ancho.

En cuanto a la longitud de la tobera, no hay una recomendacion especifica en términos de
proporcion con respecto al area de prueba (Cattafesta et al.). Sin embargo, se sugiere que
la longitud sea lo suficientemente larga como para permitir un flujo uniforme y estable
antes de llegar a la seccion de prueba. Esto puede variar dependiendo del disefio y las
condiciones especificas del tdnel de viento. Conociendo esto, se asume en los parametros
de disefio una longitud de la tobera de 3 veces superior al alto de la seccion de prueba,

obteniendo como resultado 60 cm.



Figura 4: Disefio de la tobera convergente (elaboracion propia)

Rectificador de Flujo.

El rectificador de flujo se utiliza para alinear y suavizar el flujo de aire justo después de
la entrada (Martinez Coza, 2016). Para esta parte, utilizaremos una proporcion de longitud
del rectificador equivalente a 2 veces el alto de la seccidén de prueba. Por lo tanto, la
longitud del rectificador de flujo serd de 40 cm. Y su area es constante e igual a la de la

tobera.
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Figura 5: Disefio del rectificador de flujo y seccién de entrada (elaboracion propia)

Difusor.

El difusor tiene como objetivo desacelerar el flujo de aire después de pasar por la seccion
de medida y reducir las turbulencias antes de salir del tinel (Chéavez et al., 2012). Una
proporcién cominmente utilizada para la longitud es 5:1, lo que significa que la longitud
del difusor debe ser cinco veces el alto de la seccidn de prueba. En este caso, la longitud
del difusor seria 100 cm. En cuanto al diametro de salida de acuerdo con (Chavez et al.,
2012), se dimensiona con la relacion de areas de entrada y salida, o con el angulo
equivalente de cono que surge al trazar un cono truncado entre el area de entrada y el de
salida. La relacion de areas recomendada debe ser no mayor de seis a uno y el angulo
debe ser de siete grados 0 menos. De esta forma, se escoge un area 6 veces mayor que el
area de la entrada por conveniencia del disefio, dando como resultado un &rea de salida
de 2042 cm?. Sabiendo esto, se puede determinar que el diametro de salida del difusor es

de 51,4 cm para que coincida también con el didametro del ventilador axial escogido.
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Figura 6: Disefio del difusor (elaboracion propia)

AcCCesorios.

Existen varios accesorios cominmente utilizados para medir las condiciones de trabajo.
Estos accesorios ayudan a recopilar datos precisos sobre la velocidad del flujo de aire, la

presion, la temperatura y otros parametros importantes.

Anemodmetros:

Los anemoémetros son dispositivos utilizados para medir la velocidad del aire. En una
camara de pruebas de tuneles de viento, se pueden utilizar anemometros de hilo caliente,
anemdmetros de copa, anemometros ultrasénicos u otros tipos segun las necesidades

especificas del experimento (Bohérquez Vergara and Enciso Cala, 2019).

Figura 7:Anemoémetro de hilo caliente y anemometro de molinete (Bohdrquez Vergara
and Enciso Cala, 2019).
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Tubo de Pitot.

Entre los elementos de medicion de velocidad de aire, el mas conocido es el tubo de Pitot,
el cual funciona mediante el principio de Bernoulli, la cual establece una relacion entre
la presion estatica y dinamica dentro del flujo de aire. El tubo Pitot estad formado por dos
tubos concéntricos orientados en direccion al flujo de aire. Al conectar las salidas de los
tubos a un manometro, la presion del tubo interior es la presién de remanso (po) y la
presion del tubo exterior es la presion estatica(p). Por lo tanto, podemos encontrar la

velocidad del viento mediante la ecuacion de Bernoulli (Ibarra Paez, 2022).

Presidn estitica
l Presidn estitica

=< - =
Presion total | Presidn total

T
Figura 8:Tubo de Pitot (Ibarra Paez, 2022).
Mandmetros:

Los manOmetros se utilizan para medir la presion del aire. Pueden incluir mandmetros de
mercurio, manémetros de tubo en U, manometros de dial o mandmetros digitales,

dependiendo de la precision requerida y la facilidad de lectura (Hoang and Bui, 2019).

Figura 9:Mandmetro digital (Hoang and Bui, 2019).

Termopares o termorresistencias: Estos sensores se utilizan para medir la temperatura
del aire. Los termopares convierten la diferencia de temperatura en una sefal eléctrica,
mientras que las termorresistencias utilizan el cambio en la resistencia eléctrica para
medir la temperatura. Ambos tipos pueden ser adecuados para diferentes aplicaciones
(Venegas et al., 2022).
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Figura 10:Termoresistencia (Venegas et al., 2022).

Transductores de fuerza: En algunos casos, es posible que se utilicen transductores de
fuerza para medir la carga o la fuerza ejercida sobre una superficie 0 componente en la

camara de pruebas durante las pruebas aerodindmicas (Ibarra Péez, 2022).

Figura 11:Sensor de fuerza digital (Ibarra Paez, 2022).

Sensores de humedad: Estos sensores se utilizan para medir la humedad relativa del aire
dentro de la cdmara de pruebas. La humedad relativa puede influir en las propiedades del
flujo de aire y puede ser importante para ciertos tipos de pruebas (lbarra Péez, 2022).

Figura 12:Sensor de humedad relativa (Ibarra Paez, 2022).

Seleccion del Ventilador.

Para seleccionar el ventilador se debe tener en cuenta factores como las presiones estaticas
gue se quieren manejar (Zenger et al., 2016), asi como el flujo volumétrico. También se
deben tener en cuenta la eficiencia energética, los niveles de ruido que generan y el

mantenimiento y durabilidad.
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La presion estatica es la resistencia al flujo de aire que encuentra el ventilador (Zenger et
al., 2016). Se debe asegurar que el ventilador seleccionado pueda proporcionar la presion
estatica necesaria para superar cualquier restriccion o resistencia en el sistema, como
filtros, conductos o el propio difusor del tinel de viento. Una presion estatica
comunmente seleccionada en estos casos es 100 mmca (Zenger et al., 2016), esta presion
estatica indica que el ventilador tiene una capacidad relativamente alta para generar
presion, lo que puede ser Util en aplicaciones donde se requiere una mayor resistencia al
flujo de aire. Por ejemplo, en pruebas aerodindmicas 0 experimentos que requieren una

mayor velocidad del flujo de aire en el tunel de viento.

En cuanto al flujo de aire requerido, se debe calcular a partir del &rea de la seccién de
prueba y con la velocidad del fluido de trabajo en esta seccién. Por tanto, podemos
calcular el flujo de aire requerido de acuerdo a las condiciones de disefio establecidas
(Cengel and Cimbala, 2018).

V= Asece *Vp

. m
V=02m=0.17m * 34.7?

3

. m S
V = 1.18— * 3600 —
S h

V = 4248 m’

B h

Teniendo estos resultados y, ademaés, que la temperatura del local se asume de 27 °C a
una altitud de 125 m sobre el nivel del mar, se consulto en el software SODECA QuickFan
Selector, en busca de un ventilador axial que cumpliera con los parametros de disefio

requeridos del tinel de viento.

Se escoge un ventilador axial modelo HTP-50-2T 60HZ, el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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CHARACTERISTIC CURVE AND ACOUSTICS AT 302C 125MASL 1.14KG/M3

Design Point
140 i 5 Q (m?/h) 4300
Ps (mmH20) 100
1204
- a Service Point (SP)
o ~ 3 4407.55
8 100} = [a(mym)
: = |ps(mmH20) 105.06
£ 5 5 |pd(mmH20) 2.2599
00 = |pt(mmH20) 107.32
é = |impeller (rpm) 3505
2 60 , °  |Blade Inclination (2) 12
= S |Max.Temp. (2¢) 70
-% 40 E Outlet air speed (m/s) 6.24
& = Efficiency (%) 34.66
20l rt SEP (kW/m?/s) 3.41
/ Absorbed Mechanical
Power (kW) 3.72
rHr--r——— 0 at 1.14 kg/m?*
0 10000 20000 30000 40000 at 1.2 kg/m* 3.91
Airflow Q (m2/h) Recommended
Mechanical Power (kW) 4
at 1.14 kg/m?
at1.2 kg/m® CHECK
Check for a special motor
Figura 13: Punto de trabajo del Ventilador Axial (Sodeca).
Acoustics: Inlet, 1.50 (m), 1 reflecting plane Band Lw dB(A) Lp dB(A)
120, 104 63 Hz 65 53
98 100 97 125 Hz 85 73
100 85 — 6 s8 gs 90 2
81 78 79 250 Hz 93 81
801 73 67
L] 65 500 Hz 98 86
2 60! 53 1000 H
5 z 100 88
T 401 2000 Hz 97 85
4000 Hz 90 78
8000 Hz 79 67
125 Hz 500 Hz 2000 Hz 8000 Hz TOTAL 104 92

63 Hz 250 Hz 1000 Hz 4000 Hz TOTAL

Figura 14:Caracteristicas acusticas del motor (Sodeca)

Ensamble del tinel de viento.

Se realizo en el software Autodesk Inventor Professional el ensamble de todos los
componentes del tnel de viento anteriormente disefiados, como se muestra en la figura
16.
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Figura 15:Ensamble del tinel de viento (Elaboracion propia).



Conclusiones.

1.- El tanel de viento subsonico propuesto permite Investigar los fendmenos mecanicos y
aerodinamicos en los modelos de Aeroturbinas del proyecto VAWT-PNCT-GNUFRE.

2.- El tanel de viento permitird evaluar los resultados y corregir las simulaciones del
programa CFD ANSYS empleados en las simulaciones de los modelos de aeroturbina

tipo Darrieus en los prototipos de aeroturbinas del proyecto VAWT-PNCT-GNUFRE

3.-Los datos recopilados durante las experimentaciones en el tlnel de viento
proporcionaran informacion valiosa para optimizar el disefio mecanico y aerodinamico
de la aeroturbina de tipo Darrieus del proyecto VAWT-PNCT-GNUFRE.

4.- Los resultados obtenidos permitiran ajustar y mejorar aspectos relacionados con la
eficiencia de la turbina, su rendimiento en diferentes condiciones de viento y la reduccién

de posibles problemas de vibraciones o ruido.
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