Generalidades

Introduccion

El Atlas de Viento y Energia Eélica de Colom-
bia es una coleccion de mapas que muestra la
distribucién espacial del viento en superficie y el
potencial eélico de Colombia. En los mapas de
viento se presenta el promedio mensual y anual,
acompainiado de dos momentos estadisticos de
orden superior como la desviacién estandar y el
sesgo para cada uno de los meses y, en el caso de
la energia, se establece el valor promedio men-
sual y anual de la densidad de energia edlica a
dos distintas alturas, que sirven como documen-
to de referencia para Colombia, en el sentido de
que aportan conocimiento para el uso de ener-
gias alternativas, indicando épocas del afio y zo-
nas de Colombia donde podria ser més aprove-
chable este recurso natural para dar soluciones a
las necesidades energéticas de la nacién.

Se aporta, a la vez, informacién local del com-
portamiento del viento para algunos sitios de
referencia para dimensionar futuros proyectos
como parques edlicos para la generaciéon de
energia eléctrica o sistemas de aerobombeo, par-
ticularmente en aquellas zonas donde las redes
de transporte y distribucién de energia no son
asequibles.

Con esta edicién se logran alcances que en el
pasado pudieron ser mas dificiles de obtener
en cuanto al control de calidad de los datos y
procesamiento de la informacién, la cual inicial-
mente fue evaluada, verificada y capturada en
la Base de Datos Central del IDEAM desde las
graficas de anemdgrafo. Los datos que no fueron
rescatados de esta manera fueron complemen-
tados mediante procesamientos estadisticos en
las series de tiempo. Se utiliz6 ademds mode-

lacion fisica para establecer el potencial edlico
en forma directa a partir del viento, con aportes
de informacion suministrada por modelos me-
teorolégicos globales y regionales de baja reso-
lucién junto con el conocimiento topografico y
fisico del suelo colombiano. Asimismo, se traté
al viento como vector: con sentido y magnitud.

Estructura del Atlas

El Atlas de Viento y Energia Eélica en Colombia
esta estructurado en 9 capitulos, de la siguiente
manera:

El Capitulo I contiene una coleccién de 12 ma-
pas mensuales y 1 mapa anual sobre la velocidad
promedio del viento en superficie interpolada a
una resolucion de 10X10 kilémetros, los cua-
les representan una aproximacién de la distri-
bucion espacial de dicha variable meteorologi-
ca sobre el territorio colombiano. Estos mapas
fueron obtenidos con algoritmos basados en la
fisica que utilizan modelos meteoroldgicos re-
gionales junto con datos de anemégrafos toma-
dos directamente de 111 estaciones del pais y
complementadas con informacién de modelos
meteorolégicos de baja resolucién en 122 pun-
tos de grilla.

El Capitulo II presenta una coleccién de 12
mapas mensuales de desviacion estandar del
viento en superficie, como informacién adicional
que permite cuantificar el grado de dispersiéon
de los datos con respecto al valor promedio.

El Capitulo III contiene una coleccién de 12
mapas mensuales de sesgo del viento en superfi-
cie. Este pardametro estadistico permite explicar
acerca de la asimetria de esta variable meteorol6-
gica. Para tal fin, valores con asimetria negativa

11 / Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia



indican que si existe una frecuencia importante
de velocidades altas.

El Capitulo IV muestra el ciclo diario mensual
del viento para 16 lugares del pais donde la
persistencia del viento a lo largo del ciclo diario
y/o para ciertas épocas del afio puede llegar a ser
aprovechable para la generacion de la energia.

El Capitulo V contiene una coleccion de 12
mapas mensuales y 1 mapa anual de la densidad
de energia a 20 metros de altura interpolada a
una resolucion de 10X10 kilometros y 12 mapas
mensuales junto con 1 mapa anual de la densidad
de energfa a 50 metros de altura interpolada con la
misma resolucién, ya que los datos de vientos en
superficie estan con dicho espaciamiento. Estos
mapas fueron obtenidos con la deduccién de la
velocidad del viento a mencionadas alturas y, dado
que este calculo requiere el valor de la densidad
del aire, este se obtuvo a través de la ecuacion
de estado de gases ideales y se calculé usando
los datos promedios mensuales multianuales
de temperatura del aire de 685 estaciones y 38
estaciones para el caso de presion atmosférica, las
cuales fueron complementadas para todo el pais
en funcién de la orografia e interpoladas con la

resoluciéon anteriormente mencionada.

Adicional a los capitulos, se presentan cuatro

anexos con informacién complementaria:

El Anexo 1 explica los aspectos bésicos para
comprender el movimiento del aire y las causas
que lo explican. En general muestra que el
viento es el resultado de fuerzas que se generan
inicialmente debido al calentamiento diferencial
producido por el Sol sobre el aire en contacto con
la superficie del planeta. Dicha energia radiante
se transforma en energia cinética, la cual es el
resultado principalmente de cuatro grandes
fuerzas como son: la fuerza del Gradiente de
Presién (variaciones de la presiéon atmosférica
con la distancia), la fuerza de Coriolis (que surge
por la desviaciéon del viento ocasionada por la
rotacién de la Tierra), la fuerza centrifuga (que
aparece por la existencia de trayectorias curvas en
el movimiento del aire) y la fuerza de rozamiento
o de friccién (esta tltima, importante en los
primeros metros de altura ya que la superficie
del suelo ofrece resistencia al movimiento del
aire). No obstante, la topografia afecta tanto
la velocidad como la direcciéon de donde sopla
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el aire. Estas influencias de la orografia en el
campo del viento se denominan vientos locales
y como ejemplo de ello se presentan las brisas
mar-tierra y tierra-mar, brisas de valle-montafa
y montafia-valle, junto con el efecto Foenh.
Con base en dicho marco tedrico se hace
una descripcion de los vientos que rigen las
condiciones meteorolégicas en Colombia.

El Anexo 2 muestra que modelar el campo del
viento en superficie es complejo, ya que este tiene
variaciones diurnas y locales, embebidas dentro
de una dindmica atmosférica de mayor escala. No
obstante, una verificacién del comportamiento
de esta variable meteoroldgica estd acompanada
de las mediciones a través de anemografos
que hacen parte de la instrumentacién de las
estaciones meteorologicas, las cuales miden
y graﬁcan continuamente las caracteristicas
vectoriales del viento como son la direccién
y la velocidad. En dicho anexo se describen
los resultados de los procesos de evaluacion,
verificacién y captura de la informacién nacional
utilizada y se muestra la red de referencia de
estaciones meteoroldgicas finalmente utilizados
para la elaboracién del Atlas.

El Anexo 3 muestra el tratamiento estadistico
realizado con los datos de viento. La primera fase
comprende lacomplementacién de datos a través
de modelos autorregresivos integrados de media
movil denominados ARIMA, los cuales llevan
consigo los tests estadisticos que debe pasar un
dato de viento, interpolado temporalmente, para
ser representativo y considerado homogéneo
dentro de la serie de tiempo. Estos modelos
incluyen un andlisis de la estacionariedad de la
informacién y un anélisis descriptivo de la serie
caracterizada por la tendencia, estacionalidad,
ciclicidad y aleatoriedad. La segunda fase
explica la metodologia para determinar la
distribucién probabilistica Weibull del viento;
especificamente expone el modelo generado
para hallar los parametros de forma y escala que
interesan en el disefio y proyeccion de parques
eolicos.

Finalmente, el Anexo 4 describe el modelamiento
fisico llevado a cabo para generar la distribucién
espacial de los campos de viento y de la
evaluacién del potencial energético del recurso
edlico en Colombia a distintas alturas. Aqui se

muestran los campos mensuales de direccién de



viento y el algoritmo de calculo para determinar
la densidad de energia edlica, la cual necesitd
de las caracteristicas fisicas del suelo (rugosidad
superficial) y del conocimiento espacial y mensual
de los campos de tres variables meteorolégicas: la
velocidad del viento, la presién atmosférica y la
temperatura del aire. Fl andlisis espacial descrito
en este anexo esta sustentado en el fundamento
fisico que describen los modelos meteorolégicos
regionales, los cuales sugieren que la resolucion
mas fina a interpolar debe ser comparable con el
distanciamiento de las estaciones meteorolégicas.
Teniendo en cuenta esto y la buena densidad de
la red para la variable de temperatura del aire en
Colombia, se forzé a llevar la interpolacién para
todas las variables a 10X10 kilémetros.

Etapas del trabajo

La realizacién de este trabajo fue llevada a cabo
en diversas etapas, a saber:

1. Recoleccion de la informacién meteorols-
gica de direccién y velocidad del viento en
el ambito nacional de las graficas de anemé-
grafos de las estaciones a cargo del IDEAM
y posteriormente de entidades de caracter
privado como el caso de CENICAFE y de
la Corporacién Auténoma Regional, CAR.
En el ambito internacional, se recopilaron
los resultados de los modelos regionales de
baja resolucion como los ofrecidos por el
Reandlisis del Centro Nacional para Inves-
tigaciones Atmosféricas (National Center
for Atmospheric Research, NCAR), del
NOMADS (NOAA Operational Model
Archive Distribution System) que depende
de la Administracién Nacional de Océano
y Atmésfera (National Oceanic and Atmos-
pheric Administration, NOAA) y del Cen-
tro Nacional para Predicciones Ambientales
(National Center for Enviromental Predic-
tion, NCEP) estos dos ultimos de los Esta-
dos Unidos, informacién producida por el
Modelo Regional de Alta Resolucién desa-
rrollado en el Instituto de Investigaciones
Meteorolégicas del Japon (Meteorological
Research Institute, MRI) e informacién
de viento para 3 estaciones meteorolégicas
suministrada por SENAMI de Perd. Adi-
cionalmente, se obtuvo la informacion de
los promedios mensuales multianuales de

la linea base periodo 1961-1990 para las
variables de temperatura del aire y presion
atmosférica. E1 IDEAM solicit6 a Cenicafia
la informacion de viento, sin resultados po-
sitivos, y tampoco fue posible obtener la in-
formacion de otros paises fronterizos como
Venezuela, Brasil y Ecuador.

Se realizé la evaluacién, verificacién y cap-
tura a la base de datos de viento para 7.292
meses que involucraron tres tipos de gra-
ficas: Fuess-Casella tipo mecédnico, Lam-
brecht tipo Woefle y Thiess, obteniendo
promedios horarios de direccién y veloci-
dad del viento, los cuales se almacenaron
inicialmente en la base de datos SISDHIM
(Base de datos hidrometeorolégica), migra-
dos posteriormente a la base de datos cen-
tral Oracle 9i (Base de datos del Sistema de
Informacién Ambiental) para su posterior
analisis estadistico y modelamiento fisico.

El tratamiento estadistico de la informacion
de viento se llevo en dos fases: la primera en
la complementacion de datos con el uso del
software TRAMO (Time Series Regression
with ARIMA Noise, Misssing Observations,
and Outliers), debido a la existencia
considerable de vacios en las series, y la
segunda enla obtencion delas distribuciones
de probabilidad de la velocidad del viento
con las funciones ofrecidas por la Hoja de
Calculo de Microsoft Excel en su libreria

matematica.

Para implementar el modelo fisico, se
desarroll6 un software en lenguaje de
programacién Delphi 5.0 bajo plataforma
Windows, que permitio el acceso directo a
la base de datos central y escribir el codigo
fuente para generar el algoritmo de célculo,

asi:

* Conla conexién del software disefiado a
la base de datos, se realizaron consultas
a través del lenguaje SQL (Structured
Query Language) para obtener los
promedios, las desviaciones estandar y
los sesgos sobre el campo de la velocidad
del viento.

e EI modelo fisico desarrollado tiene in-
volucrado un algoritmo de correccién
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horizontal del viento por orografia de-
ducido de forma similar al realizado por
el modelo meteorolégico de mesoesca-
la MM5 (Mesoscale Model Version 5)
en su médulo INTERP (Interpolacién
Vertical). Ademas, incluyé la ecuacion
del perfil vertical del viento disefiado
por Lysen, la cual hace parte del algo-
ritmo de la ecuacién de densidad de
energia a distintas alturas y, teniendo
en cuenta que en dicha ecuacion, la de
densidad de energia edlica, también ne-
cesito el célculo de la densidad del aire,
se escribié dentro de la formulacién la
ecuacion de estado de gases ideales, la
cual es funcién de la temperatura del
aire y la presion atmosférica. Estas dos
dltimas ecuaciones fueron modeladas
del estado base hidrostatico del MM5
y calibradas con informacién promedio
de la linea base 1961-1990, a través de
regresiones lineales para cada uno de los

meses.

*  Desde el aplicativo de Delphi 5.0 y con
los resultados obtenidos, se generaron
archivos de entrada para el software
SURFER con el fin de que se hicieran
mapas de forma automatizada, permi-
tiendo asi varias corridas, correcciones y
validaciones a los resultados. La ventaja
de trabajar con SURFER radica en que
permite manipular resoluciones espacia-
les, decidir opciones en los métodos de
interpolacion y hacer trazados de lineas
de corriente para viento, facilitando un
tratamiento vectorial de dicha variable
meteoroldgica, tal como se muestra en
el Anexo 4.

Con la metodologia descrita en el punto
4, las imagenes rdster que se generaron en
el Software SURFER a una resolucién de
10X10 kilémetros, se visualizaron en Arc-
Map ArcView 9 en una escala 1:7.000.000
y se obtuvieron los resultados que se pre-
sentan en los capitulos I, IT, TIT y V.

Para la preparacion del capitulo IV, se
incluyo dentro del software desarrollado en
Delphi 5.0 un procedimiento que permiti6
el calculo y la graficacion bajo SURFER de
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los promedios horarios para los 12 meses
del afio en 111 estaciones meteoroldgicas,
de las cuales se seleccionaron 16 lugares de
Colombia donde el viento es significativo
y puede ser aprovechable la energia
edlica en algunos periodos del afio y/o en
determinadas horas del dia. Estos graficos
estdn acompanados de la rosa de viento
caracteristica, la cual permite visualizar las
direcciones mas persistentes de donde sopla
el viento. Para la elaboracion de dichas
rosas de vientos, el algoritmo suministro las
tablas de frecuencia y de porcentajes de 8
direcciones de donde sopla el viento para
13 intervalos de velocidades.

Resultados

Con el trabajo realizado, el Atlas de Viento y

Energia Eolica de Colombia suministra una

aproximacion de la disponibilidad del recurso

energético del viento, asi como un conocimiento

de la circulacién general de los vientos en

Colombia, teniendo en cuenta los siguientes
aportes:

Mapas de velocidad del viento, densidad
de energia edlica a 20 y 50 metros de
altura sobre el territorio colombiano que
permiten identificar lugares donde se
pueden aportar soluciones energéticas
apoyadas por el viento, con aplicaciones
utiles en el sector industrial y eléctrico a
fin de ayudar a emplear racionalmente los
recursos naturales. Asimismo, se cuenta con
resultados de las caracteristicas estadisticas
del viento como la desviacion estdndar y el

sesgo.

Localmente se identificaron 16 lugares,
como puntos de referencia, donde el recurso
natural viento puede ser aprovechado en
determinadas épocas del afio y en algunas
horas del dia.

Actualizacién de la base de datos de
direccion y velocidad del viento con
informacién altamente calificada: variable
importante para el dimensionamiento de
sistemas y tecnologias que aprovechan este
recurso como aerogeneradores eléctricos,
molinos para bombeo de agua, entre
otros.



Aplicacién de métodos de complementacién
de datos de viento a través de modelos
ARIMA en el caso temporal y a través de
modelacion fisica para el caso espacial. Con
los modelos ARIMA se obtuvieron series
de tiempo para direccién y velocidad del
viento, los cuales permitieron hacer andlisis
de distribuciéon horaria y frecuencias de
velocidades de viento a nivel horario y
a través del afio. Con el modelo fisico se
logré la base tedrica de la distribucion
espacial del viento y sus variaciones en el
flujo caracterizadas por su direccién.

Aplicacién de distintos tipos de distribucién
de probabilidades para la velocidad del

viento.

Disponibilidad de informacién energética
para analizar y planear proyectos de energia
edlica.

Flaboracién de documentos anexos como
referencia de consulta en tematicas rela-
cionadas con principios fisicos del viento,
instrumentacién en la medicién del viento,
series de tiempo y distribuciones de proba-
bilidad, junto con modelacién fisica del
viento y la energia.

Disponibilidad del viento como fuente
renovable de energia y como variable
dindmica para estudios que explican la
ocurrencia de fenémenos meteoroldgicos
como la precipitacion y en el seguimiento
de la dispersién de contaminantes y la
calidad del aire.

Conclusiones

Las isotacas del Capitulo I e isovelas que
se presentan en el Anexo 4 fueron trazadas
con los datos de la red de anemodgrafos e
informacién internacional comprendida
para el periodo 1980-2000, lo cual
permitio establecer una vision general de la
distribucién del recurso edlico en el pais.

El andlisis espacial mostré que en algunos
sectores de Colombia prevalecen vientos con
intensidades iguales o superiores a 5 m/s y
persistentes a lo largo del afio. Por lo tanto,
existe un buen potencial de energia edlica a

lo largo de la peninsula de La Guajira, Isla
de San Andrés, sectores de Boyaca y, centro
del litoral Caribe en el departamento de
Bolivar. No obstante, en otros sectores
del pais, aunque no se presenta la misma
persistencia de vientos en el ciclo anual,
si la hay para una determinada época del
afio especialmente en zonas de Norte de
Santander, limites entre Risaralda, Quindio
y Tolima, limites entre Cundinamarca
y Boyacd, limites entre Cundinamarca,
Tolima y Huila sobre la Regién Andina,
asi como sobre el Piedemonte Llanero y
Casanare para los Llanos Orientales.

Localmente, se destacaron 16 lugares de
Colombia donde las intensidades del viento
son importantes para el aprovechamiento
del recurso edlico. 3 sitios donde los
vientos son persistentes y superiores a
5m/s durante todo el afio: Galerazamba en
el Departamento de Bolivar, Gachaneca
en Boyacd y la isla de San Andrés en el
mar Caribe colombiano. 3 sitios donde
las velocidades son persistentes pero en el
rango entre los 4 y 5m/s: La Legiosa en el
Huila, Isla de Providencia en el Mar Caribe
y Riohacha en La Guajira. Los restantes 10
lugares no guardan una gran persistencia
en la velocidad del viento excepto para
determinadas épocas y/u horas del afio como
son: Villacarmen en Boyacd, Obonuco
en Narifio, Cticuta y Abrego en Norte de
Santander, Urrao en Antioquia, Soledad
en Atlantico, Santa Marta en Magdalena,
Bucaramanga en Santander, Anchique en
Tolima y Bogotd en Cundinamarca.

La intercomparacion entre los datos
medidos por el anemémetro ultrasénico
triaxial, tomada como patrén de referencia
debido a su alto grado de precisién, con
los datos suministrados por una estacion
anemografica convencional, permitié ver
que los errores de mediciéon son del orden
de 0.1 m/s, lo que repercute teéricamente
en incertidumbres para el cédlculo de la
densidad de energia edlica asi: superiores
al 30% cuando los vientos son menores
o iguales a 1.5 m/s, 18% para vientos
alrededor de los 3.5 m/s, 16% si los vientos
son cercanos a 5 m/s y menores del 13%,
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cuando los vientos son intensos y superiores

a 10 m/s.

El presente trabajo es una base técnica
y cientifica dtil en disciplinas como
la ingenieria mecédnica y energética, la
arquitectura y estudios ambientales, entre
otros.

Recomendaciones

Es aconsejable para la realizacién de estudios

particulares conocer rigurosamente la
intensidad de los vientos en dicha region,
ya que los resultados presentados en este
Atlas son una referencia nacional, pues la
variabilidad de la direccion y la velocidad
del viento en superficie, es un caso que le
compete a la rama de la micrometeorologia
y la pobre densidad de 111 estaciones que
miden viento junto con la complicada
orografia colombiana, no permite obtener
calculos muy exactos en sitios alejados de

las estaciones de referencia.

Considerando las 111 estaciones para la
medicion del viento, se hace necesario
aumentar el nimero de estaciones en todo
el pais pero especialmente sobre los Llanos
orientales y la Amazonia, contar con torres
meteorolégicas que suministren datos
meteoroldgicos al menos hasta 50 metros
de altura o contar con radiosondas cautivos
que permitan observar perfiles verticales de
vientos con el fin de ajustar los modelos ya
existentes o, en su defecto, desarrollar uno

propio para Colombia.

Se requiere mejorar el modelamiento espa-
cial del viento en superficie, teniendo en
cuenta que este depende de diferentes pro-
cesos fisicos interrelacionados con fendme-
nos que ocurren en los distintos niveles de la
atmosfera como la radiacion, la microfisica
de nubes, procesos de capa limite planeta-
ria, balances energéticos y de caracteristicas
del suelo como la topografia, la rugosidad,
el albedo, etc. Por lo tanto, es importante
contar con modelos que involucren dichos
procesos de mesoescala bajo una atmésfera
dominada mayormente por movimientos
ascendentes del aire conocidos como con-
veccion dentro de la Celda Ascendente de
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Hadley. Esto, por su parte, involucra cos-
tosa tecnologia de alto rendimiento, como
la construccion de cluster de computadores
para correr procesos en paralelo, alta capa-
cidad de almacenamiento tanto de datos de
entrada y salida y, por supuesto, afios de ex-

perimentacién en investigacion.

Completar  trabajos  posteriores con
experimentacién en laboratorio para fluidos
tipo tunel de viento, los cuales permiten
realizar andlisis de representatividad en la
modelacién fisica y aporta informacion
detallada para conocer la influencia
de modificaciones en el entorno de las

estaciones meteorolégicas.

Mantener el control de calidad que se ha
establecido en el proceso de evaluacién,
captura y verificacién de informacién con
el fin de actualizar en el futuro cercano las
evaluaciones del potencial edlico en el pais.

Para este tipo de investigaciones, resulta
necesario establecer una politica de gestion
de la informacién meteorolégica con fines

energéticos.

Hacer participes a los @mbitos universitario
e investigativo en la adquisicion de
conocimiento del modelamiento del viento

para aportar mejoras al presente trabajo.

¢Como utilizar los mapas de viento y

densidad de energia edlica?

Para ilustrar sobre el uso de los mapas de viento

y energia hay que considerar lo siguiente:

1.

Tener en cuenta que los resultados obtenidos
son una aproximacién de la realidad, en
especial sobre los Llanos Orientales y la
Amazonia colombiana donde la red de
estaciones de viento es de poca densidad,
lo que afecta sensiblemente los resultados
de esta investigacién y, por lo tanto, indica
un acercamiento de lo que ocurre en estas

zonas del territorio nacional.

Todos los valores son referidos en unidades
de metro por segundo (m/s) para velocidad
del viento y Watts por metro cuadrado
(W/m?) para la densidad de energia edlica
en promedio mensual y anual.



En los mapas de viento en superficie del
Capitulo [ 1a velocidad fluctia entre 0 y 11
m/s. Los vectores de la direccién del viento,
que se presentan en las figuras 4-5, 4-6 y 4-
7 del Anexo 4, indican de dénde sopla el
viento, no hacia dénde va.

Los mapas de desviacion estdndar del
viento del Capitulo II varfan entre 0 y 5
m/s, indicando el grado de dispersiéon que
tienen los datos alrededor de la media.

Los mapas de sesgo del Capitulo III
representan el tercer momento estadistico
del viento. Este valor adimensional oscila
entre =10 y 20, de los cuales los valores
positivos indican que, a pesar de que
la mayor concentracion de los datos se
encuentra alrededor de los valores medios,
el resto de los valores corresponde a vientos
superiores, mientras que valores negativos
indican que los valores medios de velocidad
de viento son mads persistentes y, por lo
tanto, si mantienen cierta intensidad, habra
un mejor aprovechamiento del recurso

viento para la generacion de energia edlica.

Los graficos del Capitulo IV presentan al
lado izquierdo el promedio horario de la
velocidad del viento en m/s, para 16 lugares
del pais, dejando en el eje horizontal los
meses del afio y en el eje vertical las 24 horas

del dia. Al lado derecho se muestran, para
cada uno de los sitios, las rosas del viento
con las frecuencias de donde sopla el viento
en ocho direcciones:

* N - Vientos procedentes del Norte

e NE - Vientos procedentes del Noreste
e E - Vientos procedentes del Este

e SE - Vientos procedentes del Sureste
e S-  Vientos procedentes del Sur

e SW - Vientos procedentes del Suroeste
e W - Vientos procedentes del QOeste

e NW - Vientos procedentes del Noroeste

Los mapas de densidad de energia del
Capitulo V se encuentran en una escala
entre 0 y 3.375 W/m? espaciados
proporcionalmente mediante una relacion
del célculo del viento elevado al cubo.
Para estimar la potencia tedérica de un
aerogenerador conociendo el drea del
rotor, simplemente hay que multiplicar el
dato ofrecido en los mapas por el area del
aerogenerador, que es igual a 7R?, donde R
es el radio del aspa.
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