UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

“ANALISIS AERODINAMICO DE PERFILES PARA EL DISENO DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA EN CONDICIONES DE
VIENTO DEL CAMPUS DE LA UNS”

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL
DE INGENIERO EN ENERGIA

PRESENTADO POR:

Christian Vladimir Rodriguez Diaz

ASESOR:

Amancio Ramiro Rojas Flores

Nuevo Chimbote - Peru
2022



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

UNS

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

CARTA DE CONFORMIDAD DEL ASESOR

La presente Tesis para Titulo ha sido revisada y desarrollada en cumplimiento del
objetivo propuesto y reune las condiciones formales y metodoldgicas, estando en
cuadrado dentro de las areas y lineas de investigacion conforme al reglamento general
para obtener el Titulo Profesional en la Universidad Nacional del Santa (R.D. N°492-
2017-CU-R-UNS) de acuerdo a la denominacion siguiente:

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO
EN ENERGIA

"ANALISIS AERODINAMICO DE PERFILES PARA EL DISENO
DE AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA EN
CONDICIONES DE VIENTO DEL CAMPUS DE LA UNS"

AUTOR:
Bach. Christian Vladimir Rodriguez Diaz

e

Mg. Amancio Ramiro Rojas Flores
ASESOR




UNS

uuuuuuuuu o
NACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
E.P. INGENIERIA EN ENERGIA

CARTA DE CONFORMIDAD DEL JURADO

El presente jurado evaluador da la conformidad del presente informe, desarrollado
en el cumplimiento del objetivo propuesto y presentado conforme al reglamento
General para obtener el Titulo Profesional en la Universidad Nacional del Santa
(R.D. N°492-2017-CU-R-UNS), titulado:

"ANALISIS AERODINAMICO DE PERFILES PARA EL DISENO DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA EN CONDICIONES DE
VIENTO DEL CAMPUS DE LA UNS"

Autor:

Bach. Christian Vladimir Rodriguez Diaz

Revisado y evaluado por el siguiente Jurado Evaluador:

Pl

Mg. Gilmer Juan Lujan Guevara

PRESIDENTE //7
Dr. Denis Javier Aranguri Cayetano Mg. Amancio Ramiro Rojas Flores

SECRETARIO INTEGRANTE



UNS

UNLtV

FACULTAD DE INGENIERIA

RRRRR Direccién E.P. de Ingenieria en Energia

ERS o
NACIONAL DEL SANTA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

A los nueve dias del mes de agosto del afio dos mil veintidos, siendo las diez horas de la maiiana, se

reunieron en el aula E3 de la escuela de ingenieria en energia, el Jurado Evaluador designado

mediante Resolucion N° 293-2022-UNS-CFI, integrado por los siguientes docentes:

» Mg. GILMER JUAN LUJAN GUEVARA

> Dr. DENIS JAVIER ARANGURI CAYETANO

» Mg. AMANCIO RAMIRO ROJAS FLORES
Para dar inicio a la sustentacion y evaluacion de la Tesis titulada: “ANALISIS AERODINAMICO DE
PERFILES PARA EL DISENO DE AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA EN CONDICIONES
DE VIENTO DEL CAMPUS DE LA UNS” elaborado por el Bachiller de Ingenieria en Energia:
CHRISTIAN VLADIMIR RODRIGUEZ DIAZ con cddigo de matricula N° 0200811045, teniendo como
asesor al docente Mg. Amancio Ramiro Rojas Flores, segiin Resolucion Decanal N° 645-2021-UNS-FI,

de fecha 17.11.21.

: PRESIDENTE

: SECRETARIO
: INTEGRANTE

Terminada la sustentacion del Bachiller, respondié las preguntas formuladas por los miembros del jurado

y el publico presente.

El Jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y sustentacion del

mismo y con las sugerencias pertinentes, en concordancia con el articulo 103° del Reglamento General

de Grados y Titulos de la Universidad Nacional del Santa, declara:

BACHILLER

PROMEDIO

PONDERACION

CHRISTIAN VLADIMIR RODRIGUEZ DIAZ

) eci ocho (13)

/%yﬂm

Siendo las diez horas del mismo dia, se da por terminado el acto de sustentacion, firmando los

integrantes del jurado en sefial de conformidad.

Mg. Gilmer<J. Lujan Guevara  Dr. DENIS /A | CAYETANO

PRESIDENTE

SECRETARIO

”Rojas Flores

INTEGRANTE




turnitingJ)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuaciéon podra ver
la informacién del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  Christian Vladimir Rodriguez Dlaz

Titulo del ejercicio:  TESIS
Titulo de la entrega:  Tesis_titulacion
Nombre del archivo:  Tesis_-_Christian_Rodriguez.pdf
Tamanfo del archivo:  1.95M

Total paginas: 86

Total de palabras: 16,108
Total de caracteres: 82,232

Fecha de entrega:  01-jun.-2022 10:11p. m. (UTC-0500)

Identificador de la entre... 1848849020

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

“ANALISIS AERODINAMICO DE PERFILES PARA EL DISENO DE
AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA EN CONDICIONES DE
VIENTO DEL CAMPUS DE LA UNS”

TESIS PARA OBTENER EL T{TULO PROFESIONAL
DE INGENIERO EN ENERGIA
PRESENTADO POR:

Christian Vladimir Rodriguez Diaz

ASESOR:

Amancio Ramiro Rojas Flores

Nuevo Chimbote - Perd
2022

Derechos de autor 2022 Turnitin. Todos los derechos reservados.



DEDICATORIA
A mi madre por todo el amor y paciencia brindados
y a mi tia Elena por recordarme siempre que

todos los proyectos deben ser finalizados.



AGRADECIMIENTOS

A mi asesor Amancio Ramiro Rojas Flores por su comprension y apoyo brindado durante el

proceso de elaboracion de la presente tesis.



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO | oottt 1
INTRODUGCCION .....covoiiriiniisesseeeeseesses sttt essessnens 1
1.1, ANTECEURNTES ... bbbttt bbbttt 2
1.2, Realidad problEmMALICA ..........ccoriiiiiiiicre e 6
1.3, Formulacion del problema ... e 7
L4, ODBJELIVOS ...ttt bbbt 8
T o 110 T0] (=] OSSR 8
151, HIPOLESIS GENEIAl......oviieiiiiiiiiee e 8
1.5.2.  HipOLeSIS ESPECITICAS ....cvveveeieieic et 9
1.6.  Variables € INQICAJOIES ........couiiiriiriiiiesiesi e e 9
1.6.1.  Variable independiente € iNdiCAdOrES ...........cccevveiiiiieiecie e 9
1.6.2.  Variable dependiente € INAICAUOIES ........ccccvevieiiieiiiiieie e 9
1.7, JUSHIFICACION ...cveeie ettt ne e sa e e e 10
1.8.  Limitaciones del trabajO.........cccoriiiiiiiiiiieieee e 11
CAPTTULO ittt 12
MARCO TEORICO ....iiuiiiiiiicie ittt 12
2.1, ENErgia @0lICa .......ccviiiiiic e 12
2.2.  Leyexponencial de Hellmann ............ccooviiiiiiie e 12
2.3.  Distribucion de WeiDUIL............ccooiiiiiii e 13
2.4, ACIOJENEIAUOIES ....c.veeuieiieeie et ettt et ste et e e s te et e e s e s be e teaseesbeesteessesreenteaneesres 15
2.5.  Ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos............cooeiiiiiiiiiiiiie, 16
2.6.  Modelo de tUrDUIBNCIA ........coeiieieece e 18
2.7. Dinamica de fluidos computacional (CFD)...........c..ccccooveveiiieieiie e 19
2.8. Teoria de momento del elemento de pala (BEM) ...........cccccoveieeveieeieciiesiece e 29
CAPTTULO oottt 34
MATERIALES Y METODOS ...ttt en s 34
3.1, RECUISOS NUMANOS ....ocvviiieiieiie sttt te ettt e te e e e te e e sna e seeneesneenreenneenes 34
00 O | (o ] PRI 34



R 70 O AN < 0 | TR 34

3.2.  Materiales, €qUIPOS Y SEMVICIOS ........cuiiierieeieiieseeiesee e te e sre e eenae e sreeneenes 34
3.2 1. MALEIIAIES ...ttt 34
3.2.2.  EQUIPOS. .. ettt bbb 34
B0 T 1T V] Tod 01O PSPPSR 35
3.3.  Metodologia de 1a INVEStIGACION .........cceiieiiiiiiiiceeee e 35
3.3.1.  Tip0 de INVESLIGACION ......ouviviitiieieiie ettt 35
TR N |V 1= (0T (o] (oo | I- NS PS 35
CAPITULO 1V oot 38
RESULTADOS Y DISCUSION ......ovevieevieeseiese et tssssesss s sessssessssessensssn s 38
4.1, RESUITAUOS ....cuveeetiitisiieieeie ettt bbbt bbb eane e es 38
4.1.1.  Evaluacion del recurso €0lICO ........coveveierieiieie e 38
4.1.2.  Simulacion y eleccion de perfiles aerodinadmicosS ...........ccovvvrereieniieneiene e, 44
4.1.3. Disefio de 10S 8erogeneratires. ..........cuveierierierenienise e 57
O B 1 1ol 1 (o SRS 66
CAPITULO Vit stsssssssent s 68
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoiiiiiveieeseseese e 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y VIRTUALES .......ooveveeeveieeveeeeeeee e 71
ANEXOS ..ot h et bRt bttt bt n ettt ne it 74



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el nivel del terreno. .....13

Figura 2. Partes principales de un aerogenerador de eje horizontal. .............c.ccocevviieiennnn, 16
Figura 3. Esquema de modelamiento CFD. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 20
Figura 4. Fuerzas de sustentacion y arrastre en un perfil. .........c.cccoooeiiiiiii e, 21
Figura 5. Dominio computacCional 2D . ..........ccceiieiiiie i 23
Figura 6. Malla estructurada tipo C utilizada en las simulaciones numéricas 2D............... 24
Figura 7. Detalle de la malla cercana al perfil aerodinamico. ............ccccoeviirinninincnnnnn, 26
Figura 8. Detalle de la region de la malla llamada inflation...........cccocovneinencnnnnnn, 27
Figura 9. Condiciones de borde impUESEaSs. .........c.ccveieiieii i 28
Figura 10. Division del alabe del aerogenerador en elementos. .........c.cccccveveeieevecneceenenn, 30
Figura 11. Angulos y fuerzas de un elemento del 4labe de un aerogenerador. ................... 31
Figura 12. Distribucion de frecuencias de velocidades de viento (10 m.s.n.S.)......ccccueee..e. 40
Figura 13. Distribucion acumulada de frecuencias de velocidades de viento. .................... 40
Figura 14. Distribucion de Weibull (10 M.S.N.S.). wooviiieiiecece e 42
Figura 15. Distribucion de Weibull (velocidades de viento proyectadas a 30 m.s.n.s.)......43
Figura 16. Parametros utilizados en el refinamiento de malla.............cccccoooeiieiiceiienen, 45
Figura 17. Cl (a) y Cd (b) del perfil S809 para Re de 17000 000...........cccoevververrererrnennnn, 47
Figura 18. Cl (a) y Cd (b) del perfil S809 para Re de 750 000. .........ccoeerrririreririeeennen, 48
Figura 19. Cl (a) y Cd (b) del perfil S809 para Re de 500 000. .........ccecerrririreririeiennen, 49
Figura 20. Cl (a) y Cd (b) del perfil S809 para Re de 300 000. ..........cceevevveiierrreiecriennnn, 50
Figura 21. Perfiles aerodinamicos simulados, NACA2412 (a), NACA4412 (b), E387 (c),
S1223 (d), SD7032 (€) Y FXB3-137 (F).evreeeeeieierieie e 52
Figura 22. Cl/Cd de los perfiles para Re de 250 000 (a) y 500 000 (D). ...ccovvvvvvvivrvneennnn 53
Figura 23. Relacion de sustentacion / arrastre del perfil SD7032 para varios Re. .............. 54
Figura 24. Geometria de los perfiles aerodindmicos NACA4412 y SD7032........cc.cccueueeee, 55
Figura 25. Contornos de velocidad alrededor de los perfiles NACA4412 (a) y SD7032 (b).
.............................................................................................................................................. 56
Figura 26. Contornos de presion alrededor de los perfiles NACA4412 (a) y SD7032 (b)..56
Figura 27. Prediccion del maximo CP para diferenteS Re Y A ...ccooovevieieieniieiecec e 57
Figura 28. Cl y Cd extrapolados para todos los a (Re de 250 000). .........ccccervrervreeeennnn. 58
Figura 29. Vistas de un alabe del aerogenerador de 1 kW, isométrica (a), elevacion (b) y
PErfiles aerOdiNAMICOS (C)...civveiviiiiireeiieeie et ettt et sbe e sreeste e besneesaeas 60
Figura 30. ¢/R de los perfiles que conforman los alabes de los aerogeneradores disefiados.
.............................................................................................................................................. 61
Figura 31. 6T de los perfiles que conforman los alabes de los aerogeneradores disefiados.
.............................................................................................................................................. 62
Figura 32. CP alcanzado por los aerogeneradores con respecto a Voo..........c.ccoevvvvvenennen. 63



Figura 33. Potencia alcanzada por los aerogeneradores con respecto a Voo. .........c.cc.e..... 64
Figura 34. Energia anual producida por los aerogeneradores a distintas Voo...................... 65
Figura 35. PAE de los aerogeneradores disefiados. ..........cccvevveveeiriieiiene s, 65

vi



Tabla 2:
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.

Tabla 7.

INDICE DE TABLAS

. Caracteristicas de aerogeneradores comerciales de eje horizontal de baja potencia.

.................................................................................................................................. 6
Frecuencia de 1as direcCiones de VIENTO. .........ccccurvririeieiieniene e 39
Parametros usados en el disefio preliminar del rotor. ..........ccccoeviiieincienceee, 44
Caracteristicas de las mallas utilizadas en el estudio de independencia de malla. 45
Cly Cd obtenidos en el estudio de independencia de malla.............c.cc.cooiiennne. 46
Relative Root Mean Square Error (RRMSE) de los Cly Cd para a entre 0° y 10°.

................................................................................................................................ 51
Parametros de disefio de 10S aerogeneradores...........coceveveerereenenenieese e, 59

vii



NOMENCLATURA

Abreviaciones

2D = Dos dimensiones.

3D = Tres dimensiones.

BEM = Teoria de momento del elemento de pala.
CFD = Dinamica de fluidos computacional.

CSU = Colorado State University.

DNS = Direct Numerical Simulation.

DUT = Delf University of Technology.

LES = Large Eddy Simulation.

NREL = Laboratorio nacional de energia renovable de USA.
0SU = Ohio State University.

PAE = Produccion Anual de Energia.

RANS = Reynolds-Averaged Navier Stokes.
RER = Recursos energeéticos renovables.

Re = NUmero de Reynolds.

RMSE = Root Mean Square Error.

RRMSE = Relative Root Mean Square Error.
UNS = Universidad Nacional del Santa.

Distribucion de Weibull

€ = Exponente de Hellmann.

h,, (V) = Funcion de densidad de probabilidad de la velocidad de viento.

k = Factor de forma.
Q = Ndmero de intervalos de division de las velocidades de viento.
n = NUmero de mediciones de velocidades de viento distinto de cero.

S = Factor de escala.

viii



v = Velocidad promedio (m/s).

v; = Velocidad de viento de la serie temporal i.

Disefio de aerogeneradores
a = Angulo de ataque (°).

Nmec—elect = Eficiencia mecénica eléctrica del aerogenerador.
6, = Angulo de paso (°).

67 = Angulo de torsion (°).

A = Razén de velocidad de punta o celeridad.
o = Solidez.

T,, = Tension cortante.

¢ = Angulo de la velocidad relativa (°).

a = Factor de induccion axial.

A = Area (m?).

a’ = Factor de induccion tangencial.

¢ = Cuerda (m).

C, = Coeficiente de arrastre.

Cr = Coeficiente de friccion local.

C; = Coeficiente de sustentacion.

C;/C4 = Relacion de sustentacion/arrastre.

Cp = Coeficiente de potencia.

Cr = Coeficiente de empuije.

D = Fuerza de arrastre (N).

F = Factor de pérdida de punta.

L = Fuerza de sustentacion (N).

N = Ndmero de elementos del alabe del aerogenerador.
P = Potencia de salida del aerogenerador (W).

R = Radio del rotor o largo del alabe (m).



r; = Distancia desde el eje del rotor hasta el punto medio del perfil (m).
u, = Velocidad de friccion.

V. = Velocidad de viento incidente (m/s).

Vo1 = Velocidad relativa (m/s).

y = Altura de la primera celda cercana a la pared del perfil (m).

y* = Distancia adimensional a la pared del perfil.

Dinamica de fluidos computacional

I3, = Difusividad efectiva de k.

I, = Difusividad efectiva de w.

k = Conductividad térmica (W/m.K).

u = Viscosidad dinamica (Kg/m.s).

p = Densidad (Kg/m®).

® = Funcion de disipacion.

w = Frecuencia turbulenta (s?).

Gy, = Generacion de k.

G, = Generacion de w.

i = Energia interna especifica (J/Kg).

k = Energia cinética turbulenta (m?%s®).

p = Presion (Pa).

P = Presion promedio (Pa).

S., = Término fuente de w.

S; = Término fuente de energia interna (N/mZ.s).

Sk = Término fuente de k.

S = Término fuente de momentum en el eje x (N/m®).
Smy = Término fuente de momentum en el eje y (N/m3).
Suz = Término fuente de momentum en el eje z (N/m®).
t = Tiempo (s).

T = Temperatura (K).



u = Componente de velocidad en el eje x (m/s).

u = Vector de velocidades.

u' = Componente de velocidad fluctuante en el eje x (m/s).
U = Componente de velocidad promedio en el eje x (m/s).

U = Vector de velocidad media de flujo.

v = Componente de velocidad en el eje y (m/s).

IV = Componente de velocidad promedio en el eje y (m/s).

v’ = Componente de velocidad fluctuante en el eje y (m/s).
w = Componente de velocidad en el eje z (m/s).

W = Componente de velocidad promedio en el eje z (m/s).
w' = Componente de velocidad fluctuante en el eje z (m/s).
y; = Valor medido.

¥; = Valor pronosticado.

Y, = Disipacion de k.

Y,, = Disipacion de w.

Xi



RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis fue disefiar aerogeneradores de baja potenciade 1, 2.5,5y
10 kW para su operacion en el Campus de la Universidad Nacional del Santa (UNS). Para
ello, se analizaron las caracteristicas aerodindmicas de seis perfiles para la eleccion del mejor
de ellos, con el cual se disefiaron los alabes de los aerogeneradores. Los perfiles analizados
fueron el NACA2412, NACA4412, E387, S1223, SD7032 y FX63-137. La metodologia
empleada comprendio el analisis de las frecuencias de direcciones y velocidades de viento
del Campus de la UNS. Seguido, la verificacion del modelo numérico utilizado en la
simulacion de los perfiles fue llevada a cabo. El célculo de los coeficientes aerodinamicos de
los perfiles fue realizado con el modelo obtenido en el proceso de verificacion. EI modelo se
basé en un método de dindmica de fluidos computacional (CFD). Luego, se escogio el perfil
aerodinamico con las mejores caracteristicas aerodindmicas obtenidas de los analisis
cuantitativo y cualitativo. Con este perfil aerodinamico, el disefio de los alabes de los
aerogeneradores fue llevado a cabo usando la teoria del momento del elemento de pala
(BEM). Finalmente, se calculd la energia generada por los alabes disefiados. Los resultados
mostraron que el perfil aerodindmico SD7032 tuvo la mayor relacion sustentacion/arrastre
(C,/C,) de 63.80, mientras el perfil NACA4412 solamente alcanzé una relacion maxima de
54.27. La longitud de los alabes disefiados fue de 1.663, 2.617, 3.688 y 5.207 m. para los
aerogeneradores de 1, 2.5, 5y 10 kW, respectivamente. En base a los resultados se concluyo
que las velocidades medias de viento fueron las que mas aportaron a la generacion de energia

ya que tienen mayor densidad energética que las bajas velocidades.

PALABRAS CLAVE

Disefio de aerogeneradores, Aerogeneradores de eje horizontal de baja potencia, Analisis

computacional de perfiles aerodindmicos.
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ABSTRACT

The main objective of the present work was to design small wind turbines of 1, 2.5, 5and 10
kW power output to operate at the Campus of the Universidad Nacional del Santa (UNS).
Thus, aerodynamic characteristics of six airfoils were analyzed to choose the best one, with
which the wind turbine blades were designed. The airfoils analyzed were NACA2412,
NACA4412, E387, S1223, SD7032 and FX63-137. The methodology included the analysis
of the directions and wind speeds of the UNS Campus. Next, the verification of the numerical
model used in the simulation of the airfoils was carried out. The calculation of the airfoils’
aerodynamic coefficients was carried out with the model obtained in the verification process.
The model was based on a Computational Fluid Dynamics (CFD) method. Then, the airfoil
with the best aerodynamic characteristics obtained from the quantitative and qualitative
analysis was chosen. With this airfoil, designs of the wind turbine blades were carried out
using the Blade Element Moment (BEM) theory. Finally, the energy generated by the
designed blades was calculated. The results showed that the SD7032 airfoil had the highest
lift-to-drag ratio (C;/C,) of 63.80, while the NACA4412 airfoil only reached a maximum
ratio of 54.27. The blades’ length was 1,663, 2,617, 3,688 and 5,207 m. for 1, 2.5, 5 and 10
kW wind turbines power output, respectively. Based on the results, it was concluded that
medium wind speeds contributed more to power generation than low speeds as the former

have higher energy density.

KEYWORDS

Wind turbine design, Small-scale horizontal axis wind turbines, Computational analysis of

airfoils.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la preocupacion por el deterioro del medio ambiente ha direccionado
las politicas energéticas de diversos paises del mundo hacia cambios tecnoldgicos en el sector
de generacion eléctrica. Dichos cambios estan relacionados con el uso de Recursos
Energéticos Renovables (RER) en dicho sector. Entre los principales RER se tiene a la

hidraulica, solar fotovoltaica y edlica.

La principal ventaja de utilizar tecnologias que utilizan RER es la no emision de gases de
efecto invernadero durante su operacion. Existen también algunas desventajas inherentes a
cada tecnologia. Las centrales hidroeléctricas, por ejemplo, necesitan de embalses que
pueden llegar a inundar areas donde viven flora y fauna local; la tecnologia solar fotovoltaica

solamente produce energia durante las horas del dia.

Ante las desventajas que muestran las tecnologias hidraulica y solar, la tecnologia e6lica se
presenta como una alternativa energética. Para el aprovechamiento del recurso edlico, los
aerogeneradores de alta o baja potencia son usados. Los aerogeneradores de alta potencia
pueden producir ruidos molestos y como se ubican en zonas alejadas a las ciudades requieren
mayores longitudes de lineas de transmision. Por otro lado, los aerogeneradores de baja
potencia pueden cubrir pequefias demandas energéticas de zonas urbanas o rurales debido a
su adecuacion para tal fin (Tummala et al., 2016). Por ello, los aerogeneradores de baja
potencia se presentan como una alternativa viable. Notar que los aerogeneradores de baja
potencia presentan potencias de disefio menores a 10 kW (U.S. Energy Information
Administration, 2021).

En este primer capitulo se incluye un breve resumen de los antecedentes relacionados con el
tema abordado. La realidad problematica se fundamenta con datos de aerogeneradores de

baja potencia. Luego, se plantea la formulacion del problema. Asimismo, se presentan los



objetivos e hipdtesis. Los beneficios asociados con esta tesis son explicados en la seccion de

justificacion. Finalmente, se detallan las limitaciones del presente trabajo.

1.1. Antecedentes

En esta seccion se presentan los principales antecedentes bibliogréficos relacionados con el
estado del arte del tema abordado. Dichos antecedentes fueron agrupados en tres
subsecciones: andlisis de frecuencia de viento, analisis aerodinamico de perfiles y disefio de
alabes de aerogeneradores, las cuales representan la totalidad de los temas abordados en esta

tesis.

1.1.1. Andlisis de frecuencia de viento

Mohammadi et al. (2016) evaluaron la efectividad de seis métodos numéricos usados para
determinar los dos parametros de la funcion de distribucion de Weibull. Para la evaluacion
se usaron siete enfoques estadisticos. Los autores usaron las mediciones de viento de cuatro
estaciones ubicadas en la provincia de Alberta en Canada. Dichas estaciones fueron
Edmonton City Center Awos, Grande Prairie A, Lethbridge A y Waterton Park Gate. Las
evaluaciones fueron realizadas sobre escalas diarias y mensuales. Los resultados mostraron
que los métodos empiricos de Justus, Lysen y el factor del patron de energia fueron los mas
efectivos, presentando un coeficiente de correlacion mayor a 0.98. Asimismo, las mejores
predicciones de los parametros de la distribucion de Weibull fueron alcanzados con el método
de factor del patrén de energia en las estaciones de Edmonton City Center Awos y Grande
Prairie A. Similarmente, el método empirico de Justus resulto ser el méas efectivo en las

estaciones de Lethbridge A y Waterton Park Gate.

Por otro lado, una revision de la literatura acerca de la aplicacion de distribuciones de

Weibull, de dos y tres parametros, en analisis relacionados con la energia del viento fue



realizada por Wais (2017). Los andlisis utilizaron un rango de velocidades de viento entre 0
y 2 m/s. Luego de la revision literaria, el autor utilizé datos de medicion de viento del noreste
de Polonia para calcular y comparar las distribuciones de Weibull de dos y tres pardmetros.
Los datos disponibles presentaron una frecuencia de 9% de velocidades de viento nulas y una
frecuencia de 40% de velocidades en el rango de 0 a 2 m/s. Para el calculo de los parametros
de Weibull se utilizé el método grafico. Los resultados mostraron que la distribucion de
Weibull de tres parametros se ajusta mejor a las mediciones de viento en comparacion con la
distribucion de Weibull de dos pardmetros, ya que la distribucion de Weibull de dos
pardmetros sobrestima la cantidad de energia disponible del viento cuando existe un
porcentaje significativo de velocidades de viento nulas en la zona de estudio.

1.1.2. Anadlisis aerodinamico de perfiles

Un estudio numérico de las caracteristicas aerodinamicas de perfiles de la serie “S”
desarrollados por NREL (National Renewable Energy Laboratory [NREL], 2017) fue
realizado por Sayed et al. (2012). Dicho estudio tuvo como fin el hallar los perfiles méas
adecuados para operar en las condiciones de viento de Egipto (velocidad de viento de 11
m/s). Los calculos del estudio numérico fueron realizados usando un modelo basado en
dinamica de fluidos computacional (CFD) en dos dimensiones (2D). La validacién del
modelo se realizé mediante la comparacién de resultados numéricos y mediciones realizadas
en tunel de viento, obteniéndose errores maximos del orden de 11%. Los autores concluyeron
que los perfiles S825, S826, S830 y S831 son los méas adecuados para aerogeneradores que

trabajan con velocidades de viento incidente (V,,) del lugar estudio.

Asimismo, un estudio numérico para mejorar las caracteristicas aerodinamicas de perfiles,
sometidos a condiciones de entrada en pérdida (stall), mediante el control pasivo de la capa
limite con la utilizacion de ranuras (slots) fue llevado a cabo por Belamadi et al. (2016). El

estudio numérico, que fue realizado bajo un enfoque de CFD, incluyé el analisis de los



efectos de la localizacion, ancho y pendiente del slot. El perfil S809 fue usado como perfil
base. Cuatro modelos de turbulencia tipo Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) fueron
usados para la validacion del modelo numérico. Dichos modelos fueron k — €, Spalart —
Allmaras, k — w y SST k — w. Por las caracteristicas del modelo k — &, este tuvo que ser
tratado con una funcion de pared estandar en la pared del perfil aerodindmico mientras que
los otros modelos de turbulencia fueron tratados con funcion de pared mejorada. Los
resultados numéricos fueron comparados con mediciones experimentales del coeficiente de
presion para determinar los errores relativos incurridos. El estudio de independencia de malla
del modelo numérico mostré que con una malla de 60 000 elementos se llego a la
convergencia para todos los modelos de turbulencia utilizados. Los autores concluyeron que
todos los modelos de turbulencia utilizados muestran buena concordancia con los valores

experimentales.

1.1.3. Disefio de alabes de aerogeneradores

Tenguria et al. (2010) disefiaron dos tipos de alabes para un aerogenerador de eje horizontal
de 5 kW. El disefio de los &labes se realizo utilizando la teoria de momento del elemento de
pala (BEM). Dos perfiles aerodinamicos fueron considerados (NACA 4412 y NACA 643-
218) en el disefio de los dos tipos de alabes. Para el calculo, los alabes fueron divididos en
diez elementos. La relacion de los coeficientes de sustentacion (C;) y arrastre (C;) de los
perfiles NACA 4412 y NACA 643-218 fueron 108.91 y 71.9, respectivamente. Las
simulaciones correspondieron a un numero de Reynolds de 3’000 000. Los resultados
mostraron que a medida que la razén de velocidad de punta (1) aumenta, la longitud de la
cuerda (c) de los perfiles disminuye. Asimismo, los resultados mostraron que los coeficientes
de potencia (Cp) son diferentes para 4 igual a 9. Los C, fueron maximos para los perfiles en
las posiciones adimensionales entre 0.3 y 0.6. Los autores concluyeron que la naturaleza del
patrén de flujo alrededor de los perfiles aerodinamicos es determinada por Re, el cual afecta

alosvaloresde C; y C,.



Un andlisis de la eficiencia de tres geometrias distintas de alabes, construidos a partir del
perfil NACA 4418 fue llevado a cabo por Hsiao et al. (2013). Dichas geometrias fueron
disefiadas con la teoria BEM y corresponden a alabes dptimos, alabes con ¢ constante y
angulo de torsion (8;) variable, y alabes con c y 8, constantes. Los alabes fueron disefiados
para rotores de aerogeneradores de eje horizontal de 50 W de potencia, V,, de 10 m/s, A de 5
y a de 5.5°. El Cp calculado para los tres tipos de alabes fue comparado con mediciones de
tunel de viento. Los resultados de las mediciones en tanel de viento mostraron que el Cp
méaximo fue 0.428 en 1 = 4.92 y 1 = 4.32 para los alabes 6ptimo y aquel con 6; variable,
respectivamente. El alabe con 6; constante tuvo un Cp maximo de 0.21 para A = 3.86. Por
otro lado, simulaciones CFD tridimensionales (3D) fueron realizadas en el software Fluent.
Para los Cp maximos, los resultados numéricos de las simulaciones mostraron buena

concordancia con las mediciones experimentales.

De esta forma, se puede concluir que los métodos empiricos de Justus, Lysen y el factor del
patron de energia fueron los mas efectivos para determinar los parametros de la funcion de
distribucion de Weibull. Por otro lado, la funciéon de distribucion de Weibull de tres
pardmetros se ajustdé mejor a las mediciones de velocidades viento y es recomendable cuando
la frecuencia de velocidades nulas es mayor al 9%. Otra conclusién derivada de los
antecedentes es que los modelos numéricos basados en CFD fueron muy usados en el anélisis
aerodinamico de perfiles, ya que mostraron errores relativamente bajos en comparacion con
mediciones experimentales. Asimismo, los perfiles NACA fueron muy utilizados en los
estudios numeéricos. En cuanto al disefio de los alabes de aerogeneradores que funcionan con
bajos (menor a 2°000 000) o altos Re, la teoria BEM fue muy utilizada conjuntamente con
factores de correccién. Dentro de la teoria BEM, los parametros principales son la potencia,
Vo Y A



1.2. Realidad probleméatica

Los aerogeneradores de eje horizontal de baja potencia disponibles en el mercado (Tabla 1)
son disefiados con perfiles aerodinamicos especificos para operar eficientemente en
condiciones de velocidades de viento (punto de disefio) relativamente altas (generalmente
mayores a 10 m/s). Notar que dichas velocidades de disefio se encuentran solamente en

algunos lugares especificos alrededor del mundo.

Tabla 1

Caracteristicas de aerogeneradores comerciales de eje horizontal de baja potencia

Modelo Potencia nominal (W)  Velocidad nominal (m/s)
Black 300 343 94
AeroCraft 502 500 9.0
Marlec FM1803-2 850 15.0
Liders 1 KW 1000 12.5
Zonhan ZH1.5 1500 9.0
Zonhan ZH2.0 2000 8.0
Bornay 6000 6000 12.0

Nota. Adaptado de Black 300, el Aerogenerador Eficiente, por Delta Volt, 2022,
http://deltavolt.pe/pv-systems/black300, Aerogeneradores LIDERS, por LIDERS, 2022,
http://energiasrenovablesperu.com/aerogeneradores-solares.asp?p=4, Aerogeneradores, por

Pro Viento, 2022, http://proviento.com.pe/aerogeneradores.html.

En el Campus de la Universidad Nacional del Santa (UNS), velocidades de viento incidente
menores a 8 m/s son las més frecuentes. Por lo tanto, cuando los aerogeneradores disefiados

para trabajar con altas velocidades de viento (mayores a 10 m/s) son utilizados en condiciones
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locales como las del Campus de la UNS (bajas velocidades), dichos aerogeneradores operan

con bajas eficientes ya que su punto de operacion esté alejado de su punto de disefio.

La baja eficiencia con la que operan los aerogeneradores (conversion ineficiente de la energia
edlica en energia eléctrica) en condiciones de bajas velocidades de viento puede traer consigo
el sobredimensionamiento de los equipos que integran la maquina y con ello costos

adicionales.

Por otro lado, los aerogeneradores son frecuentemente disefiados con perfiles de la familia
NACA, los cuales presentan buenas caracteristicas aerodinamicas cuando trabajan con altas
velocidades de viento incidente. Notar que se vienen estudiando otros perfiles aerodindmicos
en los ultimos afios, los cuales muestran mejores caracteristicas aerodinamicas para bajas

velocidades de viento que los NACA.

Por ello, es necesario estudiar la manera en que se puede mejorar la eficiencia de los
aerogeneradores operando en condiciones de bajas velocidades de viento incidente a través
del andlisis y seleccion de perfiles aerodindmicos que sean adecuados para dichas

condiciones de operacion.

1.3. Formulacion del problema

Considerando lo antes expuesto, se plantea la siguiente interrogante:

¢Con qué perfil aerodindmico se lograra obtener el disefio 6ptimo de los aerogeneradores de
baja potencia que operan en las condiciones de bajas velocidades de viento incidente del
Campus de la UNS?



1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar perfiles aerodindmicos para obtener el disefio 6ptimo de aerogeneradores de baja

potencia de 1, 2.5, 5y 10 KW para su operacion en el Campus de la UNS.

1.4.2. Objetivos especificos

- Caracterizar las velocidades y direcciones de viento del Campus de la UNS.
- Seleccionar perfiles aerodindmicos usados en aerogeneradores de baja potencia.

- Utilizar una metodologia basada en la dinamica de fluidos computacional para el

analisis de perfiles aerodindmicos.

- Determinar la geometria 6ptima de los alabes de aerogeneradores de 1, 2.5, 5y 10

kW de forma que se maximice su eficiencia.

- Estimar la cantidad de energia generada anualmente por los aerogeneradores

disefiados.

1.5.  Hipdtesis
1.5.1. Hipdtesis general

A través del analisis de perfiles aerodindmicos se puede obtener la geometria éptima de los

alabes de aerogeneradores de baja potencia para su operacién en el Campus de la UNS.



1.5.2. Hipdtesis especificas

- La frecuencia de velocidades de viento nula es menor al 9%.

- El modelo numérico utilizado para el analisis de perfiles aerodindmicos origina
errores relativos menores al 20% en comparacion con datos experimentales

disponibles en la literatura cientifica.

- La mayoria de la energia aprovechada por el rotor de los aerogeneradores de baja
potencia disefiados proviene mayormente de velocidades de viento incidente menor

a6 mfs.

1.6. Variables e indicadores
1.6.1. Variable independiente e indicadores
La variable independiente es la condicion del flujo de viento, ya que esta varia en el rango
requerido por los autores. Los indicadores de la variable independiente son:
- Velocidad del viento (V).

- Numero de Reynolds (Re).

- Angulo de ataque (a).

1.6.2. Variable dependiente e indicadores

La variable dependiente es la eficiencia aerodindmica del perfil, ya que depende de las
condiciones del flujo a los que esta sometido el perfil aerodindmico. Los indicadores de la

variable dependiente son:

- Coeficiente de sustentacion (C;).



- Coeficiente de arrastre (Cy).

- Coeficiente de potencia (Cp).

1.7.  Justificacién

El rendimiento aerodinamico de los aerogeneradores de baja potencia depende, en parte, de
su geometria (Shen et al., 2016). Por lo tanto, la eficiencia de los aerogeneradores de baja
potencia puede aumentar al modificar la geometria de sus &labes como se aprecia en las
investigaciones de Elfarra et al. (2013), Saber y Djavareshkian (2014) y Naqvi et al. (2015).

En el Perq, existen investigaciones relacionadas con el andlisis de perfiles aerodinamicos
(Guillermo, 2006), disefio de aerogeneradores utilizando la teoria BEM (Gonzales y
Chiroque, 2006) y el anélisis aerodindmico de rotores de aerogeneradores mediante técnicas
de CFD (Cortez, 2014). A pesar de esto, existe la necesidad de continuar los estudios en el
area de la eficiencia energética de los perfiles y alabes de aerogeneradores de baja potencia,
colocando mayor interés en las condiciones especificas del viento de la zona donde se planea

instalar los aerogeneradores.

Consecuentemente, la presente tesis busca complementar investigaciones anteriores,
poniendo particular interés en las condiciones de viento del Campus de la UNS. Dichas
condiciones corresponden a bajas velocidades de viento, las cuales vienen siendo estudiadas
con mayor frecuencia desde hace méas de una década. Como resultado de esta tesis se espera
que los alabes de los aerogeneradores estudiados sean mas eficientes y generen mayor energia

operando en las condiciones de viento del Campus de la UNS.
Los beneficios relacionados con el desarrollo del presente trabajo son:
- Técnico. Aumento de la eficiencia de los alabes de aerogeneradores de baja potencia.

- Econdmico. Relacionado directamente con el aumento de la eficiencia de los alabes.
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- Ambiental. Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero ante la

posibilidad de cambio tecnoldgico.

1.8.  Limitaciones del trabajo

El presente trabajo involucra el disefio de los &labes de aerogeneradores de eje horizontal de
1, 25, 5y 10 kW de potencia. Dichos disefios se efectuaran utilizando la teoria BEM
conjuntamente con factores de correccion. Asimismo, dichos disefios se realizaran utilizando

las condiciones de flujo de viento del Campus de la UNS.

Las condiciones de viento del Campus de la UNS se evaluaran solamente en base a datos de
mediciones de viento realizadas durante el afio 2015. Notar que las velocidades promedio
anuales de viento se mantienen casi invariables afio a afio, por ello, es indistinto el afio de

estudio.

El proceso de simulacion numérica involucrara solamente a los perfiles NACA 2412, NACA
4412, E387, S1223, SD7032 y FX63-137. Dichas simulaciones se realizaran con perfiles en
2D utilizando un modelo de turbulencia tipo RANS incorporado dentro del software

comercial Ansys v17.1.

Asimismo, dichas simulaciones seran realizadas considerando solamente el enfoque
aerodinamico en estado estacionario. No se consideraron rugosidades en la superficie de los
perfiles simulados.

11



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos son inicialmente descritas
conjuntamente con el modelo de turbulencia tipo RANS utilizado. EI modelamiento del perfil
aerodindmico mediante técnicas de CFD es también presentado. Finalmente, la formulacién

utilizada para el disefio de alabes de aerogeneradores de baja potencia es detallada.

2.1. Energiaedlica

Es la energia que porta el viento y depende de la velocidad de este. Para el aprovechamiento
de la energia edlica se usan generalmente aerobombas y aerogeneradores, los cuales sirven

para bombear agua y generar energia eléctrica, respectivamente.

2.2.  Leyexponencial de Hellmann

En la Figura 1 se observa que el viento describe un perfil de velocidades que varia en funcion
de la altura y de la rugosidad del terreno (cantidad de obstaculos). Mediante la Ley
exponencial de Hellmann (Fernandez, 1993) es posible calcular las velocidades del viento a
diferentes alturas, a partir de la medicion de velocidades a una determinada altura, con la
siguiente ecuacion:

h\¢ Q)
=)
En la Ecuacion (1), V,, representa la velocidad del viento calculada a la altura de interés h
medida, V, es la velocidad del viento medida a la altura z y € es el exponente de Hellmann,

el cual varia con la rugosidad del terreno.
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Figura 1

Variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el nivel del terreno
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Nota. Tomado de Energia Eolica, por P. Fernandez, 1993, Servicio Publicaciones
E.T.S.I. Industriales y T.

2.3. Distribucion de Weibull

La funcion de densidad de probabilidad de la velocidad del viento estd dada por la
distribucion de Rayleigh o Weibull. La funcion de densidad de probabilidad de Weibull
h,, (V) incluye correcciones relacionadas con las caracteristicas del lugar de estudio que son

modeladas con los factores de escala S y forma k (Hansen, 2015).

La estimacion de los parametros k y S se realiza con el método de maxima probabilidad, el
cual es usado cuando se dispone de datos de velocidades de viento tabulados en series

temporales. Asi, los parametros k y S se calculan (Seguro y Lambert, 2000):

Kk = LivfIny, _ YizInv; - (2)
L, vf n
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n 1/k 3
s=(r,)

En las Ecuaciones (2) - (3), v; es la velocidad de viento de la serie temporal i y el niUmero de

mediciones de velocidades de viento distintas de cero es representado por n.

Con los parametros calculados y la funcion gamma (I") es posible hallar la velocidad de
viento promedio () con la ecuacion:

17=SF<1+%) (4)

La formulacion relativa a la funcion de densidad de probabilidad de Weibull es tomada de

Hansen (2015) y detallada a continuacién:

= ©

k (V, Vi
heV) =5(3) e

La probabilidad f de que la velocidad de viento este dentro del rango entre V; y V;,4 es:

A% Vit (6)
F(Vi < Vo < Vie) = exp (— (3) ) — exp(—(-29)

Utilizando la formulacién anterior y la curva de potencia de un aerogenerador, la Produccion
Anual de Energia (PAE) es estimada con:

et ()
PAE = %(P(Viﬂ) + P(V).f(V; < Vy < Vi41).8760

i=1

En la Ecuacion (7), Q es el nimero de intervalos de division de las velocidades de viento de
la zona estudiada y P(V;) representa la potencia de salida del aerogenerador sometido a la

velocidad de viento V;.
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2.4.  Aerogeneradores

Segun la posicion de su eje, los aerogeneradores se clasifican como eje vertical y horizontal,

presentando mayor eficiencia estos ultimos al trabajar en condiciones de flujo de viento libre.

Las partes principales de los aerogeneradores de eje horizontal se presentan en la Figura 2.
La torre es la que soporta a todo el sistema rotor-generador. Los alabes transforman la energia
edlica del viento en energia mecéanica transmitida en el eje del rotor, el cual esta sustentado
por un soporte. EI multiplicador aumenta el niamero de revoluciones del eje del rotor hasta el
rango de revoluciones con el que trabaja el generador eléctrico. El generador transforma la

energia mecénica en energia eléctrica.

El aerogenerador cuenta también con una veleta y un anemometro, ubicados sobre la gondola,
los cuales miden la direccion y velocidad del viento, respectivamente. EI motor de
orientacion sirve para ubicar el frente del rotor en la direccion del viento. Asimismo, cuando
las velocidades del viento son altas y pueden llegar a dafiar los alabes, el motor de orientacion

desvia el frente del rotor de la direccién del viento.
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Figura 2

Partes principales de un aerogenerador de eje horizontal

/ Multiplicador Veleta y anemoémetro
Alabes

—_— Soporte \\ Generador \

Nota. Adaptado de Sistema de Control para Aerogeneradores Empleando Logica
Difusa, por M. B. Lopez, D. F. Leal, S. Y. Lemos, 2015, Diful00@ Revista en

Ingenieria y Tecnologia, UAZ.

2.5.  Ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos

Las ecuaciones gobernantes del flujo de un fluido Newtoniano compresible en estado

transitorio con transferencia de calor son las siguientes (Versteeg y Malalasekera, 2007):

op .. _ ©)

5% + div(pu) =0

] J ?
at 0x

d 4 '
(éotv) + div(pvu) = —% + div(u grad v) + Sy, o
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; ; 11
(g:l’) + div(pwu) = — O_Z +div(u grad w) + Sy, -

a(pi 12
g:: ) + div(piu) = —pdivu +div(k grad T) + @ + S; (42

Las Ecuaciones (8) - (12) representan la continuidad, momento en x, y, z y energia,
respectivamente. En dichas ecuaciones, p es la densidad, u representa el vector de velocidad,
p es la presion, u, v y w son los componentes de velocidad en los ejes x, y y z,
respectivamente. También, u representa la viscosidad dinamica, Syy, Smy, Syz Son los
términos fuente de momento en los ejes x, y y z, respectivamente. Asimismo, i es la energia
interna especifica, k es la conductividad térmica, T es la temperatura, @ es la funcion de

disipacion y S; es el término fuente de energia interna.

La ecuacion de energia no fue utilizada en la presente tesis ya que no se considera
transferencia de calor hacia o desde el fluido. Por otro lado, el fluido fue considero
incompresible (p = cte) ya que presenta un nimero de Mach menor a 0.1. Notar que

solamente se simularon perfiles en 2D, por ello, las ecuaciones anteriores se simplificaran.

Las formulaciones desarrolladas para capturar los efectos de la turbulencia se agrupan en tres
categorias, Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), Large Eddy Simulation (LES) y
Direct Numerical Simulation (DNS) (Versteeg y Malalasekera, 2007). En esta tesis se uso la
formulacién tipo RANS para la obtencidén de los resultados numéricos, ya que dicha

formulacién requiere menos recursos computacionales que las formulaciones LES y DNS.

Usando la descomposicion de Reynolds se obtienen las ecuaciones gobernantes en la
formulacion RANS. Asi, las Ecuaciones (8) a (11) son representadas para flujo incompresible

2D en estado estacionario como:
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(13)

divU =0

- 1P o 1[2(=ru?) | acpiwen) 14
div(UU) = —;a+vdw(grad U) +E e + 5

- LP i 1[2(=pv?) a(puv) (15)
div(VU) = - >3y +vdiv(grad V) + p 5 =

En estas ecuaciones, U representa el vector de velocidad promedio, P es la presion promedio,
U,V y W representan, respectivamente, los componentes de velocidad promedio en los ejes
x,vYzveslaviscosidad y u’, v' y w’ son los componentes de velocidad fluctuante en los

ejes x, y y z, respectivamente.

En las Ecuaciones (13) - (15) aparecen los tensores de Reynolds, por ello, dicho sistema de
ecuaciones no es cerrado. Por lo tanto, es necesario proporcionar modelos de turbulencia para

dichos tensores.

2.6. Modelo de turbulencia

Los modelos de turbulencia necesarios para cerrar el sistema dado por las ecuaciones
anteriores se clasifican segun el nimero de ecuaciones de transporte adicionales que

necesitan ser resueltas (cero ecuaciones, una ecuacion, dos ecuaciones, etc).

Versteeg y Malalasekera (2007) afirman que los modelos de turbulencia adecuados para
aplicaciones de aerodinamica externa son Spalart-Allmaras, k — w y SST k — w. El modelo
de turbulencia utilizado en esta tesis es SST k — w, ya que logra una buena precision en la
prediccién de la capa limite con gradiente de presion adverso, el cual es encontrado en las
paredes de perfiles aerodinamicos. EI modelo SST k — w incluye dos ecuaciones de
transporte, una para la energia cinética turbulenta (k) y la otra para la tasa de disipacion
turbulenta (w). La formulacion del modelo SST k — w que trae incorporado el software

Ansys Fluent v17.1 (Ansys, 2017) se muestra a continuacion:
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Las Ecuaciones (16) - (17) representan las ecuaciones de transporte para k y w,
respectivamente. En dichas ecuaciones, I, y I, son las difusividades efectivas de k y w, Gy
y G, representan la generacion de k y w, Y, y Y, son las disipacionesde k y w, Yy S, ¥ S,,

son los términos fuente de k y w.

2.7. Dinamica de fluidos computacional (CFD)

La dindmica de fluidos computacional (CFD) comprende el analisis de los sistemas que
involucran al flujo de fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas, etc., por medio de
la simulacion computacional de dichos fenédmenos (Versteeg y Malalasekera, 2007). La
formulacién de los modelos numéricos utilizados en CFD depende de las asunciones
tomadas, como por ejemplo, fluido incompresible, bajos nimeros de Reynolds, fluido
newtoniano, etc. Las simulaciones CFD siguen generalmente el esquema de la Figura 3,

donde se distinguen tres etapas: pre-procesamiento, resolucion y post-procesamiento.
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Figura 3

Esquema de modelamiento CFD

- A

PRE-PROCESAMIENTO

» Identificacion del fenomeno fisico

» Definicion del dominio computacional
> Discretizacion del dominio

» (Condiciones iniciales y de borde

\- J
!

e " \
RESOLUCION
> Solver
l _J
d ™
POST-PROCESAMIENTO
»  Analisis de resultados )

2.6.1. Pre-procesamiento
2.6.1.1. Identificacion del fendmeno fisico

El fendmeno fisico que serd simulado es el flujo de aire que pasa alrededor de un perfil
aerodinamico. Dicho fluido genera fuerzas de reaccion al interactuar con la superficie del
perfil aerodinamico conocidas como fuerza de sustentacion (L) y arrastre (D) y la suma de

ellas produce una fuerza resultante como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4

Fuerzas de sustentacion y arrastre en un perfil

L Fuerza resultante
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]

]
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Flujo ——»p
_’
de >
aire —»

Nota. Adaptado de Wind Energy: Fundamentals, Resource Analysis

and Economics, por S. Mathew, 2006, Springer.

Con las fuerzas de la Figura 4, se calculan los coeficientes de sustentacion (C;) y arrastre

(Cy) con la siguiente formulacion:

F 18

C=7— (18)
?pAVrzel

D 19

Co=7—— (19)
?pAVrZel

Donde p es la densidad, A representa el area de la superficie del perfil y V,.,; es la velocidad

relativa del fluido.
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2.6.1.2. Definicion del dominio computacional

Dentro del dominio computacional 2D se incluye la geometria del perfil aerodinamico, la
cual se construyé a partir de sus coordenadas cartesianas. Dichas coordenadas fueron
obtenidas de Airfoil Tools (2022).

A pesar de que el espesor minimo del borde de fuga de un perfil aerodinamico debe ser 0.25%
de la cuerda para que sea factible su construccion (Grasso, 2011), el modelo numérico
utilizado en la presente tesis se construyd con borde de fuga afilado con el fin de simplificar

la geometria del perfil y evitar problemas con el software.

En la literatura cientifica se recomienda que los bordes del dominio computacional estén
alejados del perfil aerodindmico, ya que es necesario que el flujo de aire que es perturbado
por el perfil aerodindmico recupere las condiciones correspondientes a la entrada del flujo.
Por ello, la entrada del flujo de aire se encuentra a una distancia de 20 veces la cuerda del
perfil (20 ¢) como se aprecia en la Figura 5, la salida esta posicionada a 40 ¢ y los bordes
superior e inferior del dominio estan ubicados a 20 ¢ del perfil aerodinamico. Dichas

dimensiones son similares a lo utilizado por Belamadi et al. (2016).
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Figura 5

Dominio computacional 2D

20c

20 c 40 c
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Perfil

Nota. Tomado de Estudio numérico del comportamiento aerodinamico de los alabes
de un aerogenerador de 10 kW para mejorar su eficiencia [Tesis de maestria,
Universidad Nacional de Ingenieria], por C. V. Rodriguez, 2019, Alicia.

2.6.1.3. Discretizacion del dominio

El dominio computacional y su discretizacion espacial fueron realizadas usando el software
Icem-CFD. Se utilizé una malla estructurada (Figura 6) para la discretizacion, ya que dicha
malla provee soluciones con mayor calidad utilizando menos celdas en comparacion con
mallas no estructuradas (Ansys, 2010a). Asimismo, la malla estructurada es de tipo C, la cual
permite un rapido cambio de la direccidon de ingreso de viento sin tener que cambiar la

geometria de la malla (Mauro et al., 2017).

23



Figura 6

Malla estructurada tipo C utilizada en las simulaciones numéricas 2D
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Nota. Tomado de Estudio numérico del comportamiento aerodinamico de los

alabes de un aerogenerador de 10 kW para mejorar su eficiencia [Tesis de

maestria, Universidad Nacional de Ingenieria], por C. V. Rodriguez, 2019, Alicia.

Para captar los gradientes de presion cercanos a la pared del perfil se trabajé con una distancia
adimensional a la pared de aproximadamente 1 (y* ~ 1). Para el calculo de la altura de la

primera celda cercana a la pared del perfil (y), se utilizé la formulacién empirica de
Schlichting (1979), aplicable a placas planas lisas con Re < 10°:

_YH (20)
Y=o
Siendo:
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(21)

TW
u, = |—
p
1 22
Tw = ECferzel @2)
o 1 (23)
7712 logyo(Re) — 0.65]23
Re = erelC (24)
U

Dentro de las Ecuaciones (20) - (24), Re representa el nimero de Reynolds, c es la cuerda
del perfil aerodinamico, Cr es el coeficiente de friccion local, 7,, representa la tension

cortante y u, es la velocidad de friccion.

Con estas ecuaciones se calculd una altura de la primera celda cercana a la pared del orden
de 0.01 mm. Para lograr el calculo adecuado de los gradientes que actGan en la zona de la
capa limite (adyacente a la pared del perfil) se considera una regién con 20 filas de celdas,
en la cual los elementos de malla aumentan de tamafio a medida que se alejan de la pared con
una tasa de crecimiento de 1.1, similar al trabajo de Belamadi et al. (2016). Dicha region de

la malla es llamada inflation dentro del software Ansys.

Los detalles de la malla cercana al perfil aerodinamico son mostrados en la Figura 7, donde
se aprecia que la malla mas densa esta ubicada alrededor del perfil y también en las regiones
cercanas al borde de ataque y borde de fuga. Ello se debe a la transicion suave entre los
elementos de los distintos sectores, el cual debe ser mostrado por la malla para evitar errores

numeéricos durante su resolucion.
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Figura7
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Figura 8

Detalle de la region de la malla llamada inflation

=
=
—

Nota. Tomado de Estudio numérico del comportamiento aerodinamico de los
alabes de un aerogenerador de 10 kW para mejorar su eficiencia [Tesis de
maestria, Universidad Nacional de Ingenieria], por C. V. Rodriguez, 2019, Alicia.

2.6.1.4. Condiciones iniciales y de borde

Las propiedades del aire utilizado en la simulacion numérica son tomados a 1 atmésfera de
presion y temperatura de referencia de 15 °C (altitud de 0 m.s.n.m.) para lo cual corresponde
una p de 1.225 kg/m®y u de 1.7894 x 10° kg/m.s.

Se utilizaron tres tipos de condiciones a los bordes en el dominio computacional: velocity —
inlet (flujo de aire en la entrada), pressure — outlet (flujo de aire en la salida), wall
(superficie del perfil aerodinamico). Los bordes del dominio computacional donde se
impusieron las condiciones mencionadas se visualizan en la Figura 9. Los detalles de las

condiciones de borde impuestas pueden ser encontrados en Ansys (2010Db).



Figura 9

Condiciones de borde impuestas

Entrada
(Velocity-inlet)

Salida /

(Pressure-outlet)

-

perfil /"

(Wall)

Nota. Tomado de Estudio numérico del comportamiento aerodinamico de los
alabes de un aerogenerador de 10 kW para mejorar su eficiencia [Tesis de
maestria, Universidad Nacional de Ingenieria], por C. V. Rodriguez, 2019, Alicia.

2.6.2. Resolucion

Se us6 el solver Ansys Fluent version 17.1 (Ansys, 2017) para la resolucién de las ecuaciones
gobernantes del flujo de fluidos descritas anteriormente. Las simulaciones numéricas fueron
realizadas con un solver tipo Pressure-Based y en estado estacionario. EI modelo de
turbulencia SST k — w fue configurado con sus constantes por defecto. Asimismo, el
esquema SIMPLE fue usado ya que permite una convergencia relativamente rapida y estable
en la simulacion de este tipo de fenomenos (Fluent, 2017). Por otro lado, el esquema Upwind
de segundo orden fue utilizado para la discretizacion espacial de las ecuaciones gobernantes

ya que ofrece una precision aceptable.
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2.6.3. Post-procesamiento

Esta etapa corresponde al analisis cualitativo y cuantitativo de los resultados de las variables
de presion y velocidad del flujo de viento alrededor de los perfiles aerodinamicos. Por medio
de este analisis se puede verificar la validez de los resultados numéricos al compararlos con
las mediciones experimentales encontradas en la literatura cientifica. Dicha verificacion se

hace por medio del Relative Root Mean Square Error (RRMSE), el cual es calculado como:

(25)
RMSE = 2?:1(3’1’ _y\i)z
n
RMSE (26)
RRMSE = x100

Donde y; es el valor medido, y; es el valor pronosticado por el modelo numérico, y y es el

promedio de los valores medidos. Notar que n representa el nimero de mediciones.

2.8.  Teoria de momento del elemento de pala (BEM)

Con la teoria BEM es posible calcular las fuerzas de sustentacion, arrastre, empuje, la
potencia de los alabes de un aerogenerador que trabaja con diferentes velocidades de viento
incidente, y su eficiencia aerodindmica (Hansen, 2015). Dichas variables son calculadas a
partir de los coeficientes aerodinamicos del perfil con el que son disefiados los alabes de los
aerogeneradores de eje horizontal.

El procedimiento utilizado en la presente tesis para el disefio de los alabes del rotor de un
aerogenerador de eje horizontal, es una adaptacion de la teoria BEM y se encuentra detallada

en Manwell et al. (2009). A continuacion se explica el procedimiento de disefio referido:

Se escoge la potencia P que tendra el aerogenerador en el puno de disefio (velocidad de
viento, V,,), un coeficiente de potencia Cp probable y una eficiencia de conversién mecéanica-

eléctrica nmec—erect- Dicha eficiencia esta relacionada con las pérdidas en la transmision y
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conversion mecanica y la generacion eléctrica. Con los pardmetros mencionados se calcula

el radio del rotor del aerogenerador R:

P (27)
R = 3
0.5 Cp P Nmec—eiect T Ves

Para la generacion eléctrica, la relacion de velocidad de punta A se estima en el rango 4 <
A <10 y el nimero de &labes del aerogenerador B toma el valor de 3 generalmente.
Asimismo, se escoge el coeficiente de sustentacion de disefio C; 4;5 Y €l angulo de ataque de
disefio a ;¢ del perfil aerodinamico seleccionado. El a4, escogido corresponde al punto de
méaxima eficiencia del perfil aerodindmico (méaximo C;/C,;). Se divide el alabe en N
elementos (Figura 10) y se estiman los parametros geométricos de cada elemento (Figura

11) ubicando cada punto medio a la distancia r; del eje:

Figura 10

Division del alabe del aerogenerador en elementos

Nota. Tomado de Wind energy explained: theory design and

application, por J. F. Manwell, 2009, Wiley.
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Figura 11

Angulos y fuerzas de un elemento del alabe de un aerogenerador

Nota. Tomado de Wind energy explained: theory design and application, por J. F.

Manwell, 2009, Wiley.

ATl’
Ar,i =7

2 (1
¢l = §tan T

T,i
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c; = (1 —cos¢;)
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9T,i = Hp,i - 9p,0 (32)
En las Ecuaciones (28) - (32), 4,.; es la relacion de velocidad de punta local, ¢; representa el
angulo de la velocidad relativa, c; es la cuerda de cada elemento, 6,,; es el angulo de paso
local, 8, representa el angulo de paso del alabe y 6 ; es el angulo de torsion de cada

elemento, también llamado angulo twist.

Mediante un proceso iterativo se calculan los valores del factor de induccion axial (a) y

tangencial (a’) de cada elemento del alabe. Los valores iniciales de a y a’ se calculan con:

, B Ci (33)
0 gisi = m
L
2 (1 (34)
$i1 = ztan ' (,1_>
T,l
1 (35)
a;q

[1 o 4 sin? ¢; 4 ]
0" 4is,iCl,ais,i COS P 1
, 1-3 ai,l (36)
aiq

1T ha, -1

Donde o’ 45 ; es la solidez local. El angulo de flujo ¢;; y el factor de pérdida de punta F;; se

calculan a partir de:

| 14 (37)
$ij = tan”? l(l + a’ij)lr,il
P = (3) 1 _(B/2)[1 = (r/R)] (38)
U\ €os —jexp (r;/R) sin ¢,

Con los datos de los perfiles aerodinamicos se determinan sus coeficientes C;;; y Cg ;-

a;j = ¢ij — 0y, (39)

Después de actualizar el valor de a, el coeficiente de empuje local Cr;; se calcula con:

O"l'(l — aij)Z(Cl,l-j COS ¢U + Cd,l'j sin ¢U) (40)

Sinz ¢U

Crij =
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Luego, si Cr;; < 0.96, entonces:

1 (41)
4FU Sir12 ¢l] l
o-,l'Cl,ij CoS d)l]
Caso contrario, si Cr;; > 0.96:

Aij+1 =
e

1 (42)
a;; =|7—][0.143 + [0.0203 - 0.6427(0.889 — Cr;;)
ij
Finalmente, el valor de a’ es actualizado:
g = 1 (43)
L+ l4Fij cos ¢;; l
—_— 1
0'iCyij

Si la diferencia entre los valores de a y a’ de la iteracion j y la iteracion j + 1 estan por
debajo de cierta tolerancia asignada por el usuario, el proceso iterativo finaliza. En caso

contrario se repite el proceso usando las Ecuaciones (37) a (43).

Al finalizar el proceso iterativo, el Cp es calculado:

A 2 . _
Cp = mz F;sin? ¢; (cos ¢; — A, sin ;) (sin ¢; + A,.; cos ¢;) |1
i=k

Ca,i
S 12 to: | 12,

(44)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo, los materiales y métodos usados en la presente tesis son presentados.
Estos incluyen a los recursos humanos, materiales, equipos y servicios, y la metodologia de

investigacion.

3.1. Recursos humanos
3.1.1. Autor

- MSc. Christian Vladimir Rodriguez Diaz.

3.1.2. Asesor

- MSc. Amancio Ramiro Rojas Flores.

3.2.  Materiales, equipos y servicios
3.2.1. Materiales

- Material de escritorio.

- Articulos de revistas.

- Libros.

- Tesis.

3.2.2. Equipos

- Una laptop Intel Core i5, 4 GB de memoria RAM.
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3.2.3. Servicios
- Telefonia.
- Internet.

- Impresion.

3.3.  Metodologia de la investigacion
3.3.1. Tipo de investigacion
- Segun el objeto de estudio: Investigacion aplicada.

- Segun el nivel de profundizacion: Investigacion descriptiva.

3.3.2. Metodologia

En la presente tesis se analizaron seis tipos de perfiles aerodinamicos, los cuales pertenecen
a las familias descritas en las siguientes secciones. Asimismo, en las siguientes secciones se
describe el procedimiento que se siguié para el cumplimiento de los objetivos planteados y

las herramientas informaticas necesarias para el procesamiento de la informacion.

3.3.2.1. Poblacion

Perfiles aerodinamicos de las familias NACA 24XX, NACA 44XX, Eppler EXXX, Selig
SXXXX, Selig SDXXXX y Wortmann FX63-XXX.

3.3.2.2. Muestra

De toda la gama de perfiles aerodindmicos existentes en la literatura cientifica, se evaluaran

los descritos a continuacion:
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3.3.2.3.

Perfil aerodindmico NACA 2412: Es un perfil delgado, lo cual es favorable cuando
se trabaja con bajos Re. Tiene un espesor maximo del 12% en la ubicacion a 30% de

su cuerda y maxima curvatura de 2% a 40% de su cuerda.

Perfil aerodinamico NACA 4412: Este perfil ha sido utilizado en varias tesis en el
Per(, ya que presenta buenas caracteristicas aerodinamicas. Tiene un espesor maximo
del 12% en la ubicacion a 30% de su cuerda y maxima curvatura de 4% a 40% de su

cuerda.

Perfil aerodindmico E387: Perfil disefiado para operar con bajos Re. Tiene un
espesor maximo del 9.1% en la ubicacion a 31.1% de su cuerda y méxima curvatura
de 3.2% a 44.8% de su cuerda.

Perfil aerodinamico S1223: Es un perfil con gran curvatura, lo cual aumenta su C;.
Tiene un espesor maximo del 12.1% en la ubicacion a 19.8% de su cuerda y maxima

curvatura de 8.1% a 49% de su cuerda.

Perfil aerodindmico SD7032: Fue disefiado para trabajar con bajos Re menores a
5x10°. Tiene un espesor maximo del 10% en la ubicacion a 26.6% de su cuerda y

méaxima curvatura de 3.4% a 45.1% de su cuerda.

Perfil aerodindmico FX63-137: Este perfil presenta las mejores caracteristicas
aerodindmicas para las condiciones de operacién descritas en la investigacion de
Sayed, Kandil y Shaltot (2012), las cuales corresponden a bajos Re. Tiene un espesor
maximo del 13.7% en la ubicacion a 30.9% de su cuerda y maxima curvatura de 6%

a 53.3% de su cuerda.

Procedimiento
Analisis de frecuencia de las velocidades de viento del Campus de la UNS.
Verificacion del modelo numérico utilizado en la simulacion de los perfiles.

Calculo de los coeficientes aerodinamicos de los perfiles.
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- Eleccion del perfil aerodinamico con la mejor relacion de sustentacion/arrastre.
- Anadlisis cuantitativo y cualitativo del perfil elegido.
- Disefio de los alabes de los aerogeneradores de 1, 2.5, 5y 10 kW con el perfil elegido.

- Célculo de la energia generada por los alabes disefiados.

3.3.2.4. Procesamiento de informacion

El procesamiento de informacion y célculos necesarios para la realizacién de la presente tesis

fue realizado con los softwares:
- Excel. Anélisis estadistico de frecuencia de velocidades de viento.
- Ansys. Simulacion numeérica del fluido que pasa alrededor de los perfiles.
- Matlab. Disefio del alabe.

- Autocad. Modelamiento de perfiles y &labes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, la evaluacién del recurso edlico del Campus de la UNS fue
inicialmente llevado a cabo. Después, el modelo numérico utilizado para simular los perfiles
aerodinamicos fue verificado a través de comparaciones con datos experimentales
disponibles en la literatura. Luego, la simulacion y comparacion de los perfiles llevé a la
determinacion del mejor de ellos, con el cual se disefiaron los alabes de los aerogeneradores
de 1, 2.5, 5y 10 kW. Finalmente, las curvas de potencia y energia de los aerogeneradores

fueron estimadas para distintas velocidades de viento incidente.

4.1. Resultados

4.1.1. Evaluacion del recurso edlico

Para la evaluacién del recurso edlico se procesaron las mediciones de direccién y velocidad
de viento realizadas en el Campus de la UNS a una altura de 10 m.s.n.s. Dichas mediciones
fueron realizadas cada 10 minutos con un anemémetro durante el periodo 01/01/2015 -
31/12/2015 y registradas automaticamente en el Data Logger SymphoniePLUS3 por el MSc.
Amancio Ramiro Rojas Flores. Las velocidades horarias de viento (promediado) son
mostradas en el Anexo 1. Los datos de direcciones de viento promedio horario o diario no

son mostrados ya que todos ellos resultaron en la direccion Sur Sur Oeste (SSO).

41.1.1. Tratamiento estadistico de las direcciones de viento

A partir de las mediciones de direcciones de viento se construyé la Tabla 2, la cual muestra
las frecuencias de las direcciones de viento. Claramente la direccion de viento predominante

correspondiod a Sur Sur Oeste (SSO) con un 90.24% de frecuencia de suceso. Asimismo, las
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direcciones Sur (S) y Sur Oeste (SO) presentaron frecuencias de 5.37% y 3.11%,

respectivamente. Las frecuencias de las demas direcciones mostraron valores menores al 1%.

Tabla 2

Frecuencia de las direcciones de viento

Direccién  Frecuencia (%)

N 0.04
NNE 0.02
NE 0.01
ENE 0.00
ENE 0.02
ESE 0.02
SE 0.02
SSE 0.07
S 5.37
SSO 90.24
SO 3.11
0so 0.74
@) 0.13
ONO 0.09
NO 0.07
NNO 0.03
4.1.1.2. Tratamiento estadistico de las velocidades de viento

Con las mediciones de velocidades de viento se construyeron los diagramas de distribucion
de frecuencias de velocidades de viento y frecuencias acumuladas, los cuales son mostrados

en la Figura 12 y Figura 13, respectivamente.
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Figura 12

Distribucién de frecuencias de velocidades de viento (10 m.s.n.s.)
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Figura 13

Distribucion acumulada de frecuencias de velocidades de viento
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Como se aprecia en la Figura 12, la mayor incidencia de viento correspondio al intervalo
entre 2 y 3 m/s (20.5%) sequido del intervalo entre 3 y 4 m/s (19.7%). Notar que el acumulado

de frecuencias de velocidades de viento menor a 5 m/s represento el 85.7% del total.

Dichas velocidades corresponden a bajas densidades de energia, por ello, la generacion de
energia eléctrica usando aerogeneradores parece ser técnicamente inviable para la altura de
10 m.s.n.s. dentro del Campus de la UNS. Para comprobar dicha afirmacion, a continuacion,
la caracterizacion de las velocidades de viento fue llevada a cabo usando la distribucién de
Weibull.

41.1.3. Distribucion de Weibull

La caracterizacion de las velocidades de viento del Campus de la UNS fue realizada con la
formulacién correspondiente a la Seccion 2.3. Asi, con las Ecuaciones (2) - (4), los

pardmetros k, S y ¥ fueron calculados como 1.8, 3.3 y 3 m/s, respectivamente.

La velocidad de viento promedio de 3 m/s es baja, ya que los alabes de algunos
aerogeneradores empiezan a girar a partir de dicha velocidad. Por lo tanto, queda comprobado
que la generacion de energia eléctrica usando aerogeneradores es técnicamente inviable para

la altura de 10 m.s.n.s. dentro del Campus de la UNS.

Adicionalmente, con la Ecuacidn (5) se calcul6 la funcién de densidad de probabilidad de
Weibull y sus valores se muestran en la Figura 14. Notar que la frecuencia predominante

de 24.2% pertenece a la velocidad de viento de 2 m/s.
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Figura 14

Distribucién de Weibull (10 m.s.n.s.)
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4.1.1.4. Velocidades de viento a la altura del eje del rotor de los aerogeneradores

Se asumié que los aerogeneradores seran montados en torres ancladas sobre los techos de
los edificios del Campus de la UNS. Debido a esto, se estimd que el eje de los rotores de

los aerogeneradores estara ubicado a una altura de 30 m.s.n.s. Asimismo se asumio que la
interaccion del flujo de aire con los edificios, donde seran instalados los aerogeneradores,

no afectaran la direccion e intensidad del viento.

Por ello, los datos de velocidades de viento medidos a 10 m.s.n.s. fueron extrapolados para
una altura de 30 m.s.n.s. utilizando la Ecuacién (1). En dicha ecuacién, el valor de € oscila
entre 0.25 y 0.4 para terrenos muy accidentados y ciudades (Fernandez, 1993). En la

presente tesis se utilizo el valor de 0.27 para €.

Con la Ecuacion (4) se calculé nuevamente el valor de 7, el cual corresponde a 4 m/s.

Mientras que los parametros k y S fueron calculados como 1.8 y 4.5, respectivamente. Notar
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que este valor de velocidad de viento proyectado es mas atractivo que el medido a 10 m.s.n.s.,

ya que contiene una mayor densidad energética.

Nuevamente, con la Ecuacion (5) se calculé la funcion de densidad de probabilidad de
Weibull y sus valores se muestran en la Figura 14. Como se aprecia en la figura, la curva
se apland, es decir, se redujo la densidad de probabilidad maxima, pero aumento el valor de

las frecuencias alrededor de la velocidad promedio.

Figura 15

Distribucion de Weibull (velocidades de viento proyectadas a 30 m.s.n.s.)
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El punto de disefio de los aerogeneradores debera ser cercano a la velocidad de viento con
mayor probabilidad de ocurrencia (menor a 10 m/s) y no a la que se encuentra frecuentemente

en los aerogeneradores comerciales (mayor a 10 m/s).
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4.1.2. Simulacién y eleccién de perfiles aerodinamicos
4121 Disefio preliminar del rotor

Para la determinacion de las caracteristicas geométricas y aerodinamicas empleadas en la
simulacion de los perfiles aerodinamicos, un disefio preliminar del rotor del aerogenerador
fue realizado. Los parametros usados en dicho disefio son mostrados en la Tabla 3. Entre los
parametros mostrados resaltan la potencia del aerogenerador (P), su coeficiente de potencia
(Cp), la velocidad de incidencia del viento (V,), la celeridad (1), la eficiencia mecanica-

eléctrica (Nmec—eiece) Y 12 densidad del aire (pgire)-

Tabla 3

Parametros usados en el disefio preliminar del rotor

Parametro Valor
P 1 kW
Cp 0.4
Vo 8 m/s
A 8
Nmec—elect 0.8
Daire 1.225 kg/m?

Con ello, se determind un Re de 827 897 en el punto de disefio. Por ello, los perfiles
aerodinamicos tomados en cuenta en la presente tesis fueron simulados con Re similares (Re
maximo de 1’000 000). En todas las simulaciones se consideraron las cuerdas de los perfiles

(c) con un valor de 1 m.
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4.1.2.2. Estudio de independencia de malla

En el estudio de independencia de malla se usaron 3 mallas: Gruesa, Media y Fina. Estas
mallas tienen niveles distintos de refinamiento. La definicion de los pardmetros usados en el

estudio y sus valores son mostrados en la Figura 16 y Tabla 4 , respectivamente.

Figura 16

Parametros utilizados en el refinamiento de malla
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L1 L2 |
=]
N
\ / | |
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Tabla 4

Caracteristicas de las mallas utilizadas en el estudio de independencia de malla

NUmero de elementos

Malla " —=—5" 13 L4 Inflaion '°®@
Gruesa 70 53 100 64 20 39060
Media 100 73 110 142 20 78000
Fina 120 120 182 236 20 156 020
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Por medio de la comparacion de los coeficientes de sustentacion (C;) y arrastre (C;), como
se aprecia en la Tabla 5, se determind la malla adecuada para su uso en la simulacién de los
perfiles aerodinamicos. Asi, la malla Media fue elegida ya que la variacion en los resultados

de los coeficientes hallados con las mallas Media y Fina es menor al 1%.

Tabla b

C, y C,4 obtenidos en el estudio de independencia de malla

Malla Gruesa Media Fina
C, 1.1121 1.1148 1.1147
C, 0.02419 0.02361 0.02364

4.1.2.3. Verificacion del modelo numérico

El modelo numérico para la simulacion de los perfiles fue verificado con ayuda de datos
experimentales de C; y C, del perfil S809 extraidos de la literatura. Estas mediciones vinieron
de 3 fuentes: Delf University of Technology - DUT (Somers, 1997), Ohio State University -
OSU (Gregorek et al., 1991) y Colorado State University - CSU (Butterfield et al., 1992).
Los Re simulados fueron los correspondientes a los experimentos de donde se obtuvieron las
mediciones experimentales (1’000 000, 750 000, 500 000 y 300 000). Los angulos de ataque
(a) correspondieron a valores entre 0° y 20° aproximadamente. Los resultados son mostrados

en las Figura 17-Figura 20.

Como se aprecia en las figuras, el modelo numérico predijo relativamente bien los C; y Cy4
del perfil $809 para « menores a 10°, lo cual esta de acuerdo con la literatura. Para « mayores
a 10°, el modelo numérico tuvo dificultades al predecir los valores de los coeficientes. La
brecha entre los valores de los coeficientes medidos y aquellos resultantes de la simulacion

incrementd a medida que a aumento.
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Figura 17
C; (@) y C4 (b) del perfil S809 para Re de 1’000 000
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Figura 18

C, (@) y C4 (b) del perfil S809 para Re de 750 000
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Figura 19

C, (@) y C4 (b) del perfil S809 para Re de 500 000
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Figura 20

C, (@) y C4 (b) del perfil S809 para Re de 300 000
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El error entre las mediciones y los resultados numéricos de los C; y C; es mostrado en la
Tabla 6. Esta tabla contiene los errores para cada Re simulado. Para el C;, los errores son
menores al 13%, lo cual es aceptable numéricamente. Por otro lado, los errores del C, llegan
a ser de hasta 75.8% para un Re de 750 000, lo cual hace concluir que el modelo numérico
no es bueno prediciendo los coeficientes de arrastre, a pesar de ello, errores del orden de

magnitud obtenidos en la presente tesis son similares a aquellos encontrados en la literatura.

Tabla 6

Relative Root Mean Square Error (RRMSE) de los C; y C; para a entre 0° y 10°

Re C, C,
1'000000 1054 40.30
750000 12.80 75.80
500000 12.12 46.76
300000 7.13 3321

Ya que los aerogeneradores son disefiados para trabajar con a relativamente bajos, la
dificultad en la prediccion de los coeficientes a altos a no se espera que sea un problema.
Notar que en la literatura cientifica, errores del orden de hasta el 50% son hallados para los
C4 (El Khchine y Sriti, 2017).

4.1.2.4. Caracteristicas cuantitativas de los perfiles

Las simulaciones numéricas fueron realizadas para Re de 250 000 y 500 000, el cual
representd las condiciones de trabajo de aerogeneradores de baja potencia del ordende 1y 5
kW, respectivamente. Los perfiles fueron simulados para « entre 0° y 10°. Las simulaciones
fueron realizadas con velocidades relativas (V,..;) de 3.65 y 7.30 m/s correspondientes a los

Re mencionados. La geometria de los perfiles es mostrada en la Figura 21.
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Figura 21

Perfiles aerodinamicos simulados, NACA2412 (a), NACA4412 (b), E387 (c), S1223 (d),
SD7032 (e) y FX63-137 (f)
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En la Figura 22, las relaciones de sustentacion/arrastre (C;/C;) de los 6 perfiles
aerodinamicos estudiados son mostradas. Notar que dicha relacién C;/C, es importante en la

determinacion del &ngulo de ataque éptimo para el disefio de los aerogeneradores.
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Figura 22

C,/C,4 de los perfiles para Re de 250 000 (a) y 500 000 (b)
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Como visto en la Figura 22, el perfil aerodindmico SD7032 mostré la mayor relacion C;/Cy
de 63.80 para un a de 7°y Re de 500 000. Por ello, el disefio de los aerogeneradores se
realiz6 con dicho angulo y perfil, para el cual se pudo obtener los aerogeneradores con mayor
eficiencia. Notar que el perfil NACA4412 solamente alcanz6 una relacion C;/C,; méaxima de

54.27 para el mismo a y Re que el perfil SD7032.

Adicionalmente, la Figura 23 muestra las relaciones C;/C, del perfil SD 7032 para varios

Re y a. Como es esperado, a medida que incrementa el Re, las relaciones C;/C,; aumentan.

Figura 23

Relacion de sustentacion / arrastre del perfil SD7032 para varios Re
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4.1.2.5. Caracteristicas cualitativas de los perfiles

En esta seccion se analizaron los perfiles NACA4412 y SD7032. La eleccion del perfil
NACA 4412 es consecuencia de que dicho perfil es ampliamente utilizado en el disefio de

rotores de aerogeneradores. Por otro lado, el perfil SD7032 es de sumo interés en esta tesis
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ya que dicho perfil mostrd las mejores caracteristicas cuantitativas analizadas en la seccién

anterior.

La geometria de los perfiles mencionados es presentada en la Figura 24. Como se aprecia,
las geometrias de ambos perfiles presentan pequefias variaciones, las cuales pueden incidir
en las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles como se hizo notorio en la seccion

anterior.

Figura 24
Geometria de los perfiles aerodinamicos NACA4412 y SD7032
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La Figura 25 y Figura 26 muestran los contornos de velocidad y presién, respectivamente,
alrededor de los perfiles NACA4412 y SD7032. Como se aprecia en la Figura 25, el borde
de ataque del perfil SD7037 presentd mayores velocidades que el perfil NACA4412.
Asimismo, el borde de fuga del perfil SD7032 mostré un area relativamente pequefia de
velocidades cercanas a cero en comparacion con el perfil NACA4412. Esto ayudo a que el
perfil SD7032 tuviera menos pérdidas (menor generacion de vortices en el borde de fuga) y

por ende su relacién C;/C, fuera mayor al del perfil NACA4412.
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Figura 25
Contornos de velocidad alrededor de los perfiles NACA4412 (a) y SD7032 (b)
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La Figura 26 muestra que presiones mayores fueron alcanzadas en el intradds del perfil
SD7032 en comparacion con el perfil NACA4412. Mientras que presiones menores fueron
calculadas en el extrados del perfil SD7032 en comparacion con el perfil NACA4412. Por
ello, mayores diferencias de presion son encontradas entre el intrados y extrados del perfil

SD7032 favoreciendo asi a la maximizacion de su ;.

Figura 26

Contornos de presion alrededor de los perfiles NACA4412 (a) y SD7032 (b)
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4.1.3. Disefio de los aerogeneradores

4.1.3.1.

Para poder determinar la geometria de los &labes de los aerogeneradores, se estimaron
primero los C, m&ximos que podrian ser alcanzados por los aerogeneradores dependiendo
del Re y A como se aprecia en la Figura 27. Dicha figura muestra que un A de 6 es el mas

favorable para el disefio de los aerogeneradores ya que C, mayores son logrados en ese punto

Calculos preliminares

de operacion.

De la misma manera, antes de realizar el disefio de los aerogeneradores fue necesario
extrapolar los C; y C,4 del perfil SD 7032 para todo el rango de posibles « e introducirlos en

la formulacion BEM. En la Figura 28, los coeficientes extrapolados del perfil SD 7032 para

un Re de 250 000 son presentados.

Figura 27

Prediccion del maximo Cp para diferentes Re y A
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Figura 28

C, y C 4 extrapolados para todos los a (Re de 250 000)
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4.1.3.2. Disefio de los alabes

Usando la teoria BEM mostrada en la Seccion 2.8. , la geometria de los alabes de los rotores
de aerogeneradores de 1, 2.5, 5 y 10 kW fue determinada. Para obtener la geometria de los
rotores, los alabes fueron divididos en 20 secciones. Los valores de ¢, angulo de paso local
(6p), a, entre otros, fueron hallados para cada una de las 20 secciones. Los parametros usados

en el disefio se aprecian en la Tabla 7.
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Tabla7

Parametros de disefio de los aerogeneradores

Parametro Valor
P 1,2.5,5y10 kW
Cp 0.4747
Voo 8 m/s
A 6
Nmec—elect 0.8
Paire 1.225 kg/m?
U 1.7894 x 10 kg/m.s
o4 7°
Perfil SD7032

En el disefio de los alabes de aerogeneradores, la velocidad de viento es primordial ya que de
ella depende el tamafio del rotor. Usar velocidades bajas resulta en rotores mayores (largo de
alabes), en cambio utilizar velocidades altas causa que los rotores sean relativamente
pequefios. Notar que para mantener una buena eficiencia del rotor es necesario que la
velocidad de disefio sea lo mas cercana posible a la velocidad de maxima ocurrencia del lugar

donde se desea instalar los aerogeneradores.

En esta tesis, como visto en la Tabla 7, se escogi6 una velocidad de viento de 8 m/s para el
disefio de los alabes. Esto hace que los rotores sean un poco mas grandes de lo habitual, pero
mantienen una eficiencia aceptable cuando los aerogeneradores trabajan con velocidades
bajas de viento, las cuales son las predominantes en el Campus de la UNS. Notar que la
eleccion de una velocidad de viento menor haria que los rotores disefiados sean muy grandes

y ello podria afectar considerablemente en sus costos totales.

La longitud de los alabes disefiados (R) correspondié a 1.663, 2.617, 3.688 y 5.207 m. para
los aerogeneradores de 1, 2.5, 5y 10 kW, respectivamente. La geometria del alabe del

aerogenerador de 1 kW es mostrada en la Figura 29.
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Figura 29

Vistas de un alabe del aerogenerador de 1 kW, isométrica (a), elevacion (b) y perfiles

aerodinamicos (c)

(b) (c)
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La geometria de los &labes de los otros aerogeneradores fue similar al de 1 kW, pero con
algunas variaciones en cuanto a su ¢ y angulo de torsién (8;). Por ello, un analisis adicional

de estos parametros fue realizado a continuacion.

Las cuerdas de los perfiles de los distintos aerogeneradores disefiados fueron analizadas en
su forma adimensional para poder compararlas de forma adecuada. Notar que la cuerda
adimensional (c/R) es calculada dividiendo la cuerda (c) entre la longitud del alabe (R). La
Figura 30 muestra la cuerda adimensional de los perfiles que conforman los alabes de los
aerogeneradores.

Figura 30

c/R de los perfiles que conforman los alabes de los aerogeneradores disefiados

0.20

017 |
0.14 |

o

o11 f

0.08 r

0.05 |

0.02

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r'R

Como se observa en la Figura 30, para potencias menores (por ejemplo, 1 kW) las ¢ fueron
mayores en la zona cercana al eje del rotor, mas especificamente en la zona que ayuda al
arranque del aerogenerador. En dicha zona, por el contrario, las cuerdas fueron menores para

potencias mayores (por ejemplo, 10 kW), por ello, a medida que el aerogenerador aumentd
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en potencia y tamario, las cuerdas de sus perfiles disminuyeron haciendo que los alabes sean

relativamente mas delgados.

El 6, de los perfiles es mostrado en la Figura 31. En este caso, el 8, fue similar para todos
los perfiles que conformaron los alabes. Una pequefia variacion de dicho angulo se hizo
notoria en la zona mas cercana al eje del rotor. Notar que dicha zona es la que menos aportd

en la generacion de energia por parte de los aerogeneradores.

Figura 31

6+ de los perfiles que conforman los alabes de los aerogeneradores disefiados
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4.1.3.3. Potencia y eficiencia de los aerogeneradores

Los Cp alcanzados por los aerogeneradores a distintas velocidades, es decir, en el punto de

disefio (design point) y en condiciones fuera de este (off-design points) son mostrados en la
Figura 32.
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Figura 32

Cp alcanzado por los aerogeneradores con respecto a V,,
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Como es esperado, el méximo Cp fue alcanzado en el punto de disefio (8 m/s de velocidad de
viento), mientras que el Cp disminuy6 en condiciones fuera del punto de disefio. Se considero
que el arranque de los aerogeneradores se daria a partir de los 3 m/s de velocidad de viento
incidente (V,,), el cual es un valor tipico en este tipo de maquinas. Por ello, la eficiencia y
generacion de energia para V,, de 3 m/s fue considerada como cero. Notar que los Cp de todos
los aerogeneradores fueron similares en el punto de disefio, pero una disminucién notoria se
aprecio para velocidades relativamente altas y bajas. Por ejemplo, para una velocidad de
viento de 4 m/s, la eficiencia del aerogenerador de 1 kW fue aproximadamente 10% mientras
que para el aerogenerador de 10 kW dicha eficiencia estuvo alrededor de 17%. En general se

aprecio que a mayor potencia de disefio, mayor Cp alcanzado.

La Figura 33 muestra la potencia de salida de los aerogeneradores (P) con respecto a la
velocidad de viento incidente (V,,). Como es esperado, la potencia generada aumentd a

medida que la velocidad de viento crecié hasta un punto maximo alrededor de los 12 m/s, a
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partir del cual empez6 a disminuir ligeramente. Esta disminucion se debi6 a los efectos de
entrada en pérdida por parte de los alabes de los aerogeneradores, es decir, las fuerzas de

sustentacion disminuyeron mientras que las fuerzas de arrastre aumentaron rapidamente.

Figura 33

Potencia alcanzada por los aerogeneradores con respecto a V,,
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4.1.3.4. Produccion de energia de los aerogeneradores

Usando los datos de las frecuencias de viento (Figura 15) y las potencias generadas (Figura
33), la energia anual generada para las distintas V,, fue calculada y es mostrada en la Figura
34. A pesar que las bajas V., (menor a 5 m/s) fueron las predominantes en el Campus de la
UNS, estas aportaron menor energia que las V,, medias (entre 5y 10 m/s) ya que estas Gltimas
tienen una mayor densidad energética. Por otro lado, las V,, altas (mayores a 10 m/s) tuvieron

un aporte energetico relativamente bajo ya que su frecuencia de ocurrencia fue muy baja.

Finalmente, la produccion anual de energia de los aerogeneradores (PAE) es mostrada en la

Figura 35. Ya que los aerogeneradores disefiados fueron de baja potencia, el escalamiento
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fue casi lineal en cuanto a la potencia de disefio, es decir, la relacion de energia producida
entre el aerogenerador de 1 kW y aquel de 2.5 kW estuvo alrededor de 1/2.5. De forma similar
sucedid con los otros aerogeneradores disefiados. Notar que esta linealidad se va perdiendo

a medida que las potencias de disefio son mayores.

Figura 34

Energia anual producida por los aerogeneradores a distintas V,,
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Figura 35

PAE de los aerogeneradores disefiados
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4.2.

Discusién

Para la altura de 10 m.s.n.s., los parametros k, Sy v fueron calculados como 1.8, 3.3
y 3 m/s, respectivamente. Cabe mencionar que la velocidad de viento promedio de 3
m/s es baja, por lo tanto, la generacion de energia eléctrica usando aerogeneradores

es técnicamente inviable para dicha altura dentro del Campus de la UNS.

Los datos de velocidades de viento fueron extrapolados para una altura de 30 m.s.n.s.
(altura del eje del rotor de los aerogeneradores) usando un e de 0.27. Con ello, los
parametros k, S y v fueron calculados como 1.8, 4.5 y 4 m/s, respectivamente. Notar
que este valor de velocidad promedio es mas atractivo que el medido a 10 m.s.n.s. ya

que contiene una mayor densidad energética.

El disefio preliminar del rotor del aerogenerador de 1 kW se realiz6 asumiendo una
V. de 8 m/s, A de 8, Nmec—eiect d€ 0.8 'y Cp igual a 0.4. Este disefio resultd en un Re
de 827 897, por ello, los perfiles aerodinamicos fueron simulados con Re menores a

1’000 000 y se us6 una c de 1 m.

El estudio de independencia de malla se determind que la malla mas adecuada para
las simulaciones fue aquella Media ya que la variacion en los resultados de los

coeficientes hallados con las mallas Media y Fina es menor al 1%.

En la etapa de verificacién del modelo numérico, este predijo relativamente bien los
C; y C, del perfil S809 para @ menores a 10°, pero tuvo dificultades al predecir los
coeficientes para angulos mayores. La brecha entre los valores de los coeficientes

medidos y aquellos resultantes de la simulacion increment6 a medida que a aumento.

En la etapa de verificacion, el error entre las mediciones y los resultados numéricos
para el C; fue menor al 13%, lo cual es aceptable numeéricamente. Por otro lado, los
errores del C, llegaron a ser de hasta 75.8% para un Re de 750 000, lo cual hace
concluir que el modelo numérico no es bueno prediciendo los C,, a pesar de ello,

errores del orden de magnitud obtenidos son también encontrados en la literatura.
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Se escogid una velocidad de viento de 8 m/s para el disefio de los alabes. Esto hizo
que los rotores sean méas grandes de lo habitual, pero mantuvieron una eficiencia
aceptable al trabajar con bajas velocidades de viento, las cuales son las predominantes

en el Campus de la UNS.

El maximo C, fue alcanzado en el punto de disefio (8 m/s de velocidad de viento),
mientras que el Cp disminuy6 en condiciones fuera del punto de disefio. Para una
velocidad de viento de 4 m/s, la eficiencia del aerogenerador de 1 kW fue
aproximadamente 10% mientras que para el aerogenerador de 10 kW dicha eficiencia
estuvo alrededor de 17%.

La potencia generada por los aerogeneradores aumentd a medida que la velocidad de
viento creci6 hasta un punto maximo alrededor de los 12 m/s, a partir del cual empez6
a disminuir ligeramente. Esta disminucion se debid a los efectos de entrada en pérdida
por parte de los alabes de los aerogeneradores, es decir, las fuerzas de sustentacion

disminuyeron mientras que las fuerzas de arrastre aumentaron rapidamente.

A pesar que las bajas velocidades (menores a 5 m/s) fueron las predominantes en el
Campus de la UNS, estas aportaron menor energia que las velocidades medias (entre
5y 10 m/s) ya que estas Ultimas tienen una mayor densidad energética. Por otro lado,
las altas velocidades (mayores a 10 m/s) tuvieron un aporte energético relativamente
bajo ya que su frecuencia de ocurrencia fue muy baja.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se analizaron con éxito 6 perfiles aerodinamicos para la obtencion de la geometria
optima de los rotores de aerogeneradores de baja potencia de 1, 2.5, 5y 10 kW para
su operacion en el Campus de la UNS. Este analisis incluyd la caracterizacion de las
velocidades y direcciones de viento dentro del Campus de la UNS, la seleccion y
simulacion de perfiles aerodindmicos usando una metodologia basada en CFD, la
determinacion de la geometria de los rotores de aerogeneradores de baja potencia de

1,2.5,5y 10 kW y la estimacién de la cantidad de energia anual generada por estos.

La direccion de viento predominante en el Campus de la UNS correspondi6 a Sur Sur
Oeste (SSO) con un 90.24% de frecuencia de suceso. Las direcciones Sur (S) y Sur
Oeste (SO) presentaron frecuencias de 5.37% y 3.11%, respectivamente. Las demas
direcciones presentaron frecuencias menores al 1%. Las velocidades de viento
predominante a la altura de 10 m.s.n.s. estuvieron en el intervalo entre 2 y 3 m/s
(frecuencia de 20.5%) seguido del intervalo entre 3 y 4 m/s (19.7%). El acumulado
de frecuencias de velocidades menor a 5 m/s represento el 85.7% del total. Notar que

la frecuencia de velocidades de viento nula es 0%.

Se seleccionaron los perfiles NACA 2412, NACA 4412, E387, S1223, SD7032 y
FX63-137 para el estudio. El perfil aerodinamico SD7032 fue el que mostrdé una
mayor relacion C;/C,; de 63.80 para un a de 7° y Re de 500 000. Por ello, el disefio
de los aerogeneradores se realizo con dicho angulo y perfil, para el cual se pudo
obtener los aerogeneradores con mayor eficiencia. Notar que el perfil NACA4412
solamente alcanzo6 una relacion C;/C; méxima de 54.27 para los mismos a y Re
mencionados. El borde de ataque del perfil SD7037 presentd mayores velocidades
que el perfil NACA4412. El borde de fuga del perfil SD7032 mostré un area
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relativamente pequefia de velocidades cercanas a cero en comparacion con el perfil
NACA4412. Esto ayudo a que el perfil SD7032 tuviera menos pérdidas y por ende
una mayor relacion C;/C4 que el perfil NACA4412.

Se us6 un modelo numérico basado en CFD para la simulacion de los perfiles, el cual
fue verificado con ayuda de datos experimentales de C; y C, del perfil S809 extraidos
de la literatura cientifica. Los resultados mostraron que para el C;, los errores son
menores al 13%, lo cual es aceptable numéricamente. Por otro lado, los errores del
C, llegan a ser de hasta 75.8% para un Re de 750 000, lo cual hizo concluir que el
modelo numérico no es bueno prediciendo los C,, a pesar de ello, errores del orden
de magnitud obtenidos en la presente tesis son similares a aquellos encontrados en la
literatura. Adicionalmente, ya que los aerogeneradores son disefiados para trabajar
con a relativamente bajos, la dificultad en la prediccion de los coeficientes a altos a

no se esperd que sea un problema.

Los aerogeneradores fueron disefiados con un A de 6, el cual fue el méas favorable ya
que Cp mayores son logrados en ese punto de operacion. Se escogid una velocidad de
viento de 8 m/s para el disefio de los alabes. La longitud de los &labes disefiados fue
de 1.663, 2.617, 3.688 y 5.207 m. para los aerogeneradores de 1, 2.5, 5y 10 kW,
respectivamente. A medida que los aerogeneradores aumentaron en potencia y
tamafo, las cuerdas de sus perfiles disminuyeron haciendo que los alabes sean
relativamente mas delgados. El 8, fue similar para todos los perfiles que conformaron

los &labes.

El escalamiento de los aerogeneradores fue casi lineal en cuanto a la potencia de
disefio, es decir, la relacion de energia producida entre el aerogenerador de 1 kW y
aquel de 2.5 kW estuvo alrededor de 1/2.5. De forma similar sucedié con los otros
aerogeneradores disefiados. Notar que esta linealidad se va perdiendo a medida que
las potencias de disefio son mayores. Se estima que los aerogeneradores disefiados de
1,2.5,5y 10 kW producirian 1 810, 4 620, 9328 y 18 911 kWh/afio, respectivamente.
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5.2.

Recomendaciones

Obtener datos de velocidades y direcciones de viento del Campus de la UNS para un

periodo de 10 afios, con lo cual los anélisis estadisticos seran mas confiables.

Comprobar que a la altura de 30 m.s.n.s. las estructuras dentro del Campus de la UNS

no perturbaran el flujo que llega al rotor de los aerogeneradores.

Realizar simulaciones de los perfiles aerodinamicos con modelos de turbulencia mas

complejos para poder captar mejor la fisica que rige al viento alrededor de los perfiles.

Llevar a cabo simulaciones numéricas de los alabes disefiados para obtener mejores
aproximaciones de la potencia y energia generada por ellos. Asimismo, estudiar

numéricamente las caracteristicas de la interaccién del viento con los alabes.

Efectuar un andlisis mecénico de los rotores de los aerogeneradores disefiados con el
perfil SD7032 para comprobar que no se presentaran problemas estructurales durante

su operacion.

Realizar un analisis econdmico de los aerogeneradores disefiados y compararlo con
aerogeneradores comerciales para cuantificar mejor los beneficios del disefio con

bajas velocidades de viento.
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Anexo 1

Velocidades horarias de viento (m/s).
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0.9

4.0

0.6

4.7

3.9

1.8

3.3

4.9

1.3

34

5.1

1.6

2.8

3.8

2.4

2.1

45

1.6

3.9

3.3

0.5

4.7

0.4

5.9

1.6

1.6

3.5

0.9

4.1

5.1

0.9

3.0

5.3

1.6

3.3

6.2

1.7

2.5

4.9

2.4

1.2

5.0

1.7

3.8

2.8

0.7

4.0

0.5

6.9

1.0

2.2

2.6

0.4

3.7

55

15

3.1

6.1

2.3

4.0

6.1

1.3

3.0

6.3

1.8

1.2

4.8

1.8

4.1

3.4

1.4

3.3

0.5

6.6

0.7

4.9

3.3

0.4

3.2

5.7

1.0

2.5

6.1

2.1

2.5

5.8

1.3

2.9

5.9

0.8

1.4

4.0

2.2

4.1

3.4

3.2

2.4

0.4

6.0

0.7

5.2

2.9

0.4

2.0

6.0

0.6

1.7

5.6

1.4

1.2

5.0

1.8

2.7

5.7

0.5

3.1

3.1

1.3

3.7

3.4

5.1

2.3

0.4

5.6

0.8

5.9

2.7

0.9

1.6

5.3

1.3

2.2

5.5

1.4

1.2

4.6

2.0

2.1

5.7

0.7

4.0

3.2

1.7

4.3

2.6

5.9

1.0

0.8

4.9

1.3

5.8

1.7

2.0

1.9

5.0

2.8

1.8

4.2

1.3

0.6

4.6

3.1

0.7

5.1

1.9

4.4

3.1

1.1

3.8

24

6.4

1.3

1.2

4.4

1.4

5.1

0.7

3.3

2.6

4.6

4.6

1.9

4.5

2.3

0.9

3.8

5.1

0.6

4.4

3.3

4.7

2.8

0.6

2.9

2.8

6.0

1.4

2.6

3.8

0.9

4.3

1.5

4.6

0.9

3.8

6.0

1.8

4.4

3.9

0.4

3.2

55

1.1

3.0

4.7

53

2.8

1.1

2.8

3.0

5.1

1.7

3.4

2.5

1.0

4.6

24

54

0.7

4.0

6.2

1.1

4.7

4.9

0.7

3.1

6.2

1.5

2.7

5.7

6.3

3.0

2.2

2.9

2.8

4.4

2.1

3.6

2.7

2.0

3.8

2.1

5.7

1.5

3.2

6.1

1.3

3.8

5.5

0.4

3.2

6.1

2.7

3.0

5.9

5.8

2.3

2.7

2.6

3.4

3.9

1.4

51

2.6

2.2

3.0

1.3

5.7

1.5

3.2

6.1

1.4

3.6

5.7

1.0

2.2

5.8

2.3

3.2

5.8

53

15

2.9

2.8

1.4

3.7

1.5

45

3.2

3.6

24

1.2

5.6

1.1

3.1

5.8

1.8

3.0

6.0

11

1.8

5.0

2.9

2.5

5.9

4.7

1.7

3.0

3.2

1.9

3.1

0.8

5.0

2.7

4.7

1.4

1.7

74




Anexo 1 (continuacion)

Velocidades horarias de viento (m/s).

55

4.0

3.2

3.8

3.1

3.8

2.5

1.7

2.8

3.2

4.5

4.2

5.7

4.2

1.7

4.0

3.0

2.1

3.2

0.6

4.9

1.0

54

1.7

2.6

53

3.5

3.5

3.6

2.6

2.9

2.7

0.8

3.9

4.7

51

4.4

4.8

2.7

1.0

4.7

2.2

3.7

3.5

0.4

4.3

1.3

6.0

0.8

3.8

4.4

3.0

2.6

34

2.8

2.9

1.9

2.6

3.9

5.0

5.6

43

4.6

1.4

0.8

4.2

2.2

4.8

3.1

0.6

2.8

2.5

5.8

1.1

4.6

4.2

2.8

2.3

2.7

2.3

2.9

2.1

3.6

4.9

5.1

54

41

4.3

11

1.0

4.1

15

54

2.2

2.3

2.7

2.7

6.6

1.5

51

3.9

24

2.2

2.5

1.9

2.6

24

49

53

5.2

5.2

3.7

4.2

0.8

1.4

3.5

0.6

5.6

11

4.1

24

2.3

54

1.5

6.2

3.2

2.8

3.4

2.3

24

2.5

2.9

5.6

5.9

5.2

53

2.8

3.7

1.2

0.9

2.7

0.5

5.6

0.8

4.9

3.3

1.4

5.0

1.7

6.8

3.7

3.2

3.3

2.1

2.6

2.6

2.9

6.4

6.2

53

4.9

2.2

2.9

1.7

2.7

2.3

0.4

4.5

0.5

5.7

1.8

0.9

5.6

1.3

6.3

34

2.6

2.7

2.1

2.8

3.1

3.0

6.3

6.0

4.4

4.7

2.2

2.3

11

2.7

0.8

0.6

4.8

0.4

6.3

11

2.5

4.6

0.8

57

2.2

1.5

0.7

2.7

34

3.0

4.1

6.3

5.8

4.0

4.6

2.1

0.9

0.8

3.6

0.4

2.2

3.9

2.0

6.2

0.6

4.5

3.8

0.5

4.7

2.3

0.8

0.6

2.5

4.0

2.8

4.9

5.6

5.4

3.1

3.5

2.2

1.2

1.1

4.6

0.4

1.4

3.7

2.0

6.3

0.6

4.1

3.2

0.4

4.4

2.4

0.7

1.3

1.1

5.2

2.4

5.7

5.9

4.0

2.9

4.0

2.5

1.3

0.9

4.7

1.0

2.8

3.6

2.5

5.9

0.8

6.1

2.9

0.7

3.6

2.2

0.4

0.5

2.7

5.7

34

5.1

5.1

3.2

2.5

4.5

2.5

0.6

0.5

4.6

15

3.5

4.1

2.5

5.2

1.2

6.8

3.0

1.1

3.4

2.4

1.3

1.3

4.2

6.0

3.5

4.7

4.3

3.7

3.1

3.5

2.5

0.7

0.5

5.0

1.2

4.3

2.9

2.8

4.4

0.7

6.4

2.1

1.7

3.4

0.7

3.3

1.6

55

5.7

4.3

4.5

3.8

4.2

3.1

2.8

1.8

0.4

1.4

4.2

0.7

5.1

2.8

3.0

4.2

0.6

5.4

1.0

3.7

3.2

0.5

3.8

24

6.7

5.3

4.9

3.8

2.3

3.5

2.9

1.6

0.7

0.4

1.3

3.7

1.0

6.0

2.3

3.5

1.1

0.6

4.9

1.5

4.2

2.9

1.0

4.5

3.0

7.1

55

4.5

3.6

2.2

3.1

2.5

15

1.0

0.5

1.2

3.1

0.6

5.6

2.8

4.4

1.7

1.0

5.4

1.4

4.7

2.2

0.9

5.6

3.3

6.2

55

3.5

3.6

1.7

2.1

1.8

2.8

2.0

0.8

1.6

2.9

0.5

4.4

1.8

5.4

2.8

1.3

4.6

2.0

5.4

1.3

0.9

5.7

4.1

6.6

5.6

3.2

3.4

1.2

15

1.0

2.9

1.8

15

1.9

2.6

0.4

4.3

0.5

6.9

2.6

2.0

4.2

0.6

5.4

2.8

2.2

5.9

4.2

6.2

5.0

3.1

2.8

1.2

0.6

1.2

2.4

1.5

2.4

1.8

2.2

0.4

3.9

1.3

6.4

2.7

2.2

3.8

0.9

4.9

2.3

3.1

5.2

4.4

5.0

4.9

3.0

1.8

1.4

0.7

1.7

3.9

2.8

3.0

3.4

2.3

1.0

4.0

15

6.3

2.1

3.4

3.7

1.9

4.4

2.1

3.7

5.4

4.8

4.6

4.8

3.0

1.1

1.1

0.6

2.0

3.4

3.6

2.0

4.1

2.6

1.9

3.1

0.8

5.9

1.6

3.3

3.7

1.7

3.7

1.4

4.5

5.9

5.0

4.3

2.9

2.7

1.9

0.8

0.7

24

3.3

3.5

2.5

45

2.2

2.7

2.1

1.6

53

0.9

4.0

1.6

3.4

3.2

0.6

5.1

5.1

3.9

4.1

1.8

2.9

1.5

0.6

0.4

2.8

3.6

3.6

4.2

4.9

1.8

4.1

2.5

2.6

4.7

0.7

4.9

0.6

6.3

2.6

0.6

5.9

5.0

3.1

2.9

24

2.8

1.9

0.6

0.4

24

3.4

41

4.9

4.4

1.4

4.4

2.7

3.1

41

1.4

54

0.5

6.5

2.2

0.8

5.8

4.0

3.2

3.2

3.3

24

1.0

0.5

1.3

2.5

3.2

4.8

5.8

3.5

1.3

5.0

24

4.6

4.0

1.9

4.9

0.7

5.8

1.8

0.8

5.2

3.7

2.5

3.2

3.3

2.2

0.6

0.4

2.0

3.1

4.0

4.6

5.4

2.7

0.5

4.9

2.0

5.8

3.6

0.4

3.5

1.3

5.8

0.9

2.6

4.4

3.5

24

24

3.1

3.0

1.5

0.7

2.2

4.7

4.4

5.1

5.6

2.7

1.2

5.0

1.6

6.7

3.3

1.1

31

0.9

6.2

1.1

3.5

3.9

3.3

2.5

2.2

3.2

2.8

2.6

1.0

3.4

4.9

54

4.4

4.4

24

1.7

4.2

1.4

7.0

2.6

2.8

2.6

1.3

57

1.4

51

34

3.1

2.7

24

34

24

3.8

11

4.5

53

55

3.5

4.5

1.9

1.4

3.9

0.7

6.3

1.9

4.1

1.8

2.8

5.0

1.0

6.1

2.8

3.3

2.5

2.1

2.6

3.0

2.5

2.2

5.3

5.2

5.0

3.1

3.2

0.8

1.4

2.8

0.6

6.0

0.8

54

24

3.3

4.6

0.5

6.2

3.0

2.8

1.6

2.3

2.5

3.0

2.1

2.1

55

4.9

4.7

3.2

2.7

1.2

1.9

2.0

0.4

5.8

0.9

54

1.9

2.7

34

0.5

59

3.8

2.3

0.7

2.6

2.0

3.3

3.5

1.9

5.8

5.0

4.9

2.7

2.5

0.9

2.2

1.2

0.5

4.8

1.3

5.6

0.4

2.2

3.5

0.4

51

3.1

2.5

0.5

2.5

1.5

4.0

4.7

3.0

5.2

4.6

4.1

1.9

3.2

1.8

2.7

1.7

0.5

3.9

1.2

6.0

0.5

2.7

3.7

0.5

4.8

2.7

1.8

0.6

2.1

2.8

4.8

5.2

3.8

4.8

4.2

3.7

1.8

2.7

2.9

3.1

1.7

1.1

3.8

1.6

5.1

0.9

3.5

3.8

0.4

5.3

3.1

1.3

0.4

2.3

3.0

5.4

5.7

4.6

4.9

4.4

3.0

3.2

2.8

1.9

2.6

1.8

1.7

3.7

1.7

5.2

0.4

4.5

4.0

0.5

5.3

2.1

0.9

0.6

2.2

3.8

6.1

4.9

4.1

4.7

3.9

2.5

3.0

2.6

0.9

3.9

1.4

1.5

3.6

1.1

4.9

0.4

5.6

3.0

1.1

4.8

2.0

0.8

1.3

2.7

5.9

5.8

4.9

4.4

4.8

3.0

2.9

2.7

1.4

0.9

4.7

1.1

1.6

3.5

1.7

4.9

0.8

5.7

1.6

2.5

4.4

1.8

1.0

2.3

2.1

6.3

59

4.0

3.5

3.8

3.0

2.8

1.9

2.1

0.6

4.1

1.2

3.6

3.8

2.7

3.3

0.5

4.8

0.9

2.6

3.5

2.0

0.8

3.6

3.5

6.1

5.8

4.0

3.4

3.4

2.5

2.2

1.4

1.6

0.9

3.9

1.8

4.3

3.1

4.0

2.6

0.5

5.4

0.8

3.4

3.6

2.4

1.4

4.6

5.1

59

5.6

3.4

2.8

3.5

2.1

1.8

1.4

1.5

0.9

3.7

1.5

4.7

24

45

2.2

0.8

4.7

1.3

3.6

3.1

2.0

1.7

53

5.6

55

45

3.1

2.8

3.0

2.2

2.7

1.6

2.0

1.2

3.2

0.9

4.6

1.8

59

1.0

1.1

4.1

0.5

4.2

3.1

3.2

3.1

5.6

6.2

4.7

53

3.3

3.1

3.2

1.0

1.6

1.3

2.3

1.3

3.2

1.4

4.4

2.3

7.3

1.1

2.1

3.2

0.5

4.6

2.5

45

5.0

6.1

59

4.4

3.6

3.6

2.7

1.9

1.4

1.6

0.9

1.6

1.9

3.0

1.4

3.8

1.2

6.7

1.1

2.3

3.0

1.4

4.3

0.6

55

5.7

59

5.0

4.2

3.2

2.7

3.3

1.6

1.3

1.8

1.2

1.8

2.5

2.0

1.4

4.2

1.6

6.0

0.8

4.3

2.3

2.1

4.3

1.2

5.6

4.8

5.7

45

3.9

4.0

2.7

3.0

1.7

0.5

1.6

1.4

2.3

2.6

2.5

1.8

3.9

2.2

55

1.7

4.8

13

2.1

4.1

15
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Anexo 1 (continuacion)

Velocidades horarias de viento (m/s).

59

5.0

5.6

43

4.2

3.3

2.7

1.9

1.4

0.4

2.7

2.9

3.3

3.5

2.8

24

41

1.6

4.4

1.4

57

0.9

0.8

3.4

0.7

6.3

4.4

4.8

4.0

3.0

3.3

3.2

0.8

1.7

1.2

2.8

3.7

3.7

3.2

2.3

3.4

3.8

3.3

3.9

1.7

5.2

0.6

24

2.6

1.4

6.1

4.2

3.7

34

3.4

3.2

2.8

11

1.2

2.1

3.0

3.9

4.1

3.7

2.2

4.4

3.2

3.5

3.7

1.5

5.0

0.9

4.0

1.6

11

6.2

3.9

3.0

4.0

3.1

2.7

2.1

1.0

0.8

2.2

4.1

4.0

4.3

3.4

1.9

4.8

3.4

4.5

3.2

2.1

4.3

0.7

45

1.0

0.7

59

3.9

2.8

3.6

2.6

2.5

1.1

0.6

1.2

1.6

3.8

4.2

3.5

2.8

0.9

4.9

3.4

4.9

3.7

0.9

2.5

0.5

53

1.2

0.9

5.6

3.7

2.8

3.0

3.1

1.9

0.9

1.8

1.5

2.8

3.6

5.0

3.6

3.2

0.9

4.2

3.9

6.0

2.9

1.6

1.4

0.8

6.4

1.1

2.5

49

3.4

3.0

1.8

2.5

1.9

1.7

3.1

1.9

3.1

4.3

4.8

2.7

2.9

1.3

3.6

3.8

6.3

2.7

2.5

1.9

1.4

6.4

1.1

4.4

45

3.5

2.5

2.0

3.1

2.2

2.9

4.6

3.2

3.3

4.4

43

2.6

2.6

11

2.7

3.8

6.4

2.1

3.3

2.7

0.7

57

1.5

52

4.8

3.6

1.7

2.0

2.9

2.2

4.3

55

4.3

3.4

5.0

3.8

2.8

2.2

2.2

2.8

3.4

6.7

2.3

4.6

2.3

0.8

5.6

1.3

59

3.8

3.6

2.2

2.0

2.9

1.7

5.7

5.8

5.0

34

4.2

3.3

2.5

1.8

2.2

1.9

2.9

6.9

2.5

5.9

0.6

0.9

4.6

1.1

5.8

2.8

2.8

2.4

2.3

2.7

1.7

6.1

5.7

4.6

3.1

4.2

2.6

1.9

1.6

2.0

1.8

2.3

5.4

2.5

6.1

0.7

2.1

3.5

0.5

4.9

3.1

2.0

15

2.3

2.7

2.0

6.8

6.1

4.7

3.0

3.7

2.1

2.3

0.6

2.5

1.8

1.7

5.2

2.7

5.9

1.7

3.5

4.0

0.7

4.2

3.7

0.4

1.7

2.9

2.6

2.5

6.9

6.0

4.3

2.3

3.1

2.1

2.5

1.2

3.5

15

0.9

5.1

1.1

6.0

1.9

4.9

4.5

0.4

3.8

2.9

0.8

2.3

2.1

3.1

34

6.4

5.4

4.0

1.8

2.8

2.5

2.1

1.6

3.6

1.1

2.5

4.4

0.6

5.1

1.2

5.7

3.5

0.6

3.4

3.2

1.0

3.2

2.8

3.9

4.1

6.2

4.7

3.9

2.0

2.7

2.5

1.9

0.8

4.2

0.8

3.5

4.2

1.0

4.5

0.6

5.0

1.7

1.4

3.2

2.5

1.2

3.5

4.0

3.9

4.7

6.3

3.8

3.3

1.1

2.1

2.4

1.9

1.1

4.3

0.6

4.5

4.8

0.5

3.6

0.8

5.2

1.0

3.1

2.7

2.1

2.8

4.0

5.0

4.5

5.1

5.7

3.9

2.9

2.1

1.4

1.6

1.6

1.2

4.3

0.4

5.1

4.3

2.2

3.0

0.5

5.4

0.8

5.2

1.9

1.7

2.8

4.3

5.2

5.6

4.5

4.7

3.5

2.8

1.2

1.0

1.6

1.1

1.5

3.7

0.4

4.4

4.3

3.6

1.7

0.4

4.9

0.9

5.6

0.9

1.7

3.4

5.7

5.7

5.2

4.6

4.4

34

0.7

0.4

0.7

1.6

0.7

2.1

3.0

0.5

4.8

2.9

6.0

0.9

0.5

4.0

0.9

55

0.7

3.0

4.5

6.6

6.0

5.1

4.2

3.9

2.7

0.7

0.4

0.7

0.8

0.9

3.0

2.7

0.4

4.8

2.8

6.6

1.2

11

3.5

0.9

5.6

1.3

2.6

5.0

6.3

5.9

4.5

3.8

3.7

3.2

2.3

0.4

2.2

1.2

15

4.3

3.0

0.7

4.5

2.3

6.7

0.7

1.8

3.1

0.7

6.2

2.0

3.0

55

6.7

5.8

3.6

3.1

2.9

3.5

3.1

11

1.6

1.9

1.8

55

2.8

0.7

4.2

1.0

6.2

1.4

2.7

2.7

0.5

5.3

2.0

4.5

6.7

6.2

54

3.7

2.9

2.4

2.9

1.7

11

1.3

2.3

1.6

6.0

2.1

1.0

3.6

1.2

6.6

0.7

3.6

2.5

0.5

4.8

15

5.3

6.5

6.0

4.7

3.7

3.5

2.1

2.6

2.1

0.8

1.2

15

2.1

6.5

0.9

1.3

3.9

1.5

6.1

1.1

4.9

1.8

0.8

4.5

11

5.8

6.4

5.6

4.1

3.9

3.2

3.3

2.8

1.2

0.5

1.3

2.7

2.4

5.7

1.3

2.2

4.4

2.5

5.6

1.6

6.0

1.1

1.7

3.6

1.0

54

54

5.3

3.6

3.6

3.1

2.9

24

1.0

1.0

1.7

3.2

3.3

6.1

1.0

2.9

3.9

4.6

4.3

1.3

6.4

0.6

2.1

3.6

0.5

6.1

51

4.8

4.1

3.1

2.7

24

1.3

0.5

2.0

3.5

4.2

3.3

6.2

0.5

2.6

3.3

6.0

3.7

0.7

5.8

0.7

2.9

34

0.5

5.7

4.1

45

3.5

3.2

1.5

1.8

0.8

0.5

2.0

4.0

3.9

3.8

4.7

1.4

2.6

2.8

5.0

3.9

0.5

4.8

0.5

4.7

2.7

0.5

5.0

3.5

4.2

3.3

3.0

0.9

1.3

11

1.2

2.0

4.8

4.8

3.8

4.4

15

2.6

3.0

5.9

4.0

0.4

4.4

0.5

4.2

1.9

1.5

4.7

3.3

34

3.6

3.1

1.4

0.9

1.6

3.8

3.9

54

4.7

3.4

53

1.6

3.6

2.3

6.3

3.4

0.5

3.7

0.5

45

2.0

2.3

4.5

1.9

3.0

3.2

2.6

2.0

1.0

3.2

5.0

45

54

3.9

2.8

4.2

1.9

2.9

2.7

7.3

1.9

1.6

2.7

0.4

3.8

0.6

3.0

4.6

1.8

3.2

2.3

2.9

0.9

24

3.7

55

5.0

4.9

3.3

2.7

24

0.9

3.1

1.8

7.3

1.7

3.7

1.9

0.7

3.6

0.5

3.9

43

1.5

4.3

2.2

3.1

1.3

3.2

6.0

5.7

43

4.5

3.1

2.5

1.9

0.5

2.8

2.3

7.0

2.1

4.1

1.6

0.5

3.0

0.6

4.8

4.7

1.8

3.9

2.1

2.8

14

3.0

6.2

5.2

4.2

3.7

2.4

2.0

1.9

1.3

2.6

2.4

5.8

2.1

3.8

0.6

0.6

3.3

0.5

5.3

4.3

1.1

3.7

2.0

2.9

1.7

3.6

6.2

55

4.3

3.4

2.5

2.1

0.9

2.4

2.6

2.8

55

1.9

4.9

1.2

1.2

2.6

0.4

55

2.9

1.1

3.4

2.2

3.0

3.3

4.4

5.9

6.0

3.8

3.3

2.0

3.1

1.2

3.2

1.5

3.0

5.6

1.8

5.6

0.9

2.4

2.9

0.4

5.1

2.2

15

2.3

2.9

3.4

3.8

5.4

5.8

5.2

3.3

2.6

1.9

3.3

2.1

4.7

1.2

3.0

4.7

2.0

53

1.7

4.1

2.0

0.5

4.7

2.4

1.2

1.2

3.3

3.7

4.3

5.7

5.8

4.1

2.9

2.9

1.9

3.3

1.1

5.4

1.0

3.5

4.5

1.5

4.7

1.4

53

1.3

1.1

3.4

1.9

1.9

2.0

4.0

3.7

5.1

59

5.9

3.6

2.9

2.3

1.6

3.8

0.9

53

15

4.1

4.1

0.9

3.9

0.7

55

1.0

1.9

2.4

2.1

1.1

2.2

4.2

4.1

59

6.1

4.9

3.1

2.2

0.7

1.3

3.4

1.7

53

1.0

3.3

4.2

1.1

3.2

1.4

4.9

1.6

2.8

2.2

2.4

2.3

2.9

4.6

4.3

59

5.0

4.9

3.6

1.6

1.5

1.0

1.4

1.3

4.9

0.6

3.3

2.7

1.8

2.3

0.7

4.9

2.5

5.2

1.2

2.2

1.4

3.8

5.4

4.9

53

4.1

4.9

3.6

1.0

1.4

0.6

1.1

2.1

3.9

0.5

3.7

2.6

2.8

1.8

15

4.1

1.8

5.4

0.6

2.5

2.3

4.5

55

6.1

4.7

3.8

4.2

3.0

0.8

1.7

0.6

0.9

2.5

4.1

0.7

4.4

2.1

4.2

1.1

1.3

4.2

0.6

6.2

0.4

3.1

4.0

55

55

59

3.7

3.5

3.3

3.6

0.7

1.1

1.0

1.5

1.8

3.9

0.5

4.4

1.0

5.8

0.9

1.3

3.6

0.5

6.0

0.4

3.3

53

6.4

5.8

6.0

3.0

3.0

3.3

3.2

0.5

1.1

0.5

3.6

2.6

3.3

0.6

4.2

1.4

6.8

1.0

1.4

2.8

0.7

6.1

0.4

76




Anexo 1 (continuacion)

Velocidades horarias de viento (m/s).

3.2

5.8

6.7

5.7

4.7

2.7

3.5

3.0

1.9

0.6

1.2

0.6

4.3

3.5

3.2

1.1

3.9

1.4

6.4

1.1

3.7

24

11

6.1

0.4

3.9

6.1

6.4

5.0

4.2

3.2

2.5

2.3

0.8

0.4

1.2

11

4.2

4.7

2.7

1.9

3.8

1.0

6.1

1.0

53

2.8

0.6

5.9

0.6

4.4

59

6.4

4.2

3.8

3.5

1.8

1.9

1.0

0.4

0.9

1.6

4.9

4.9

2.8

2.5

3.5

1.0

55

1.1

59

3.6

0.5

51

0.9

45

55

6.2

3.5

3.7

3.0

24

2.0

0.9

0.6

0.9

2.9

4.6

5.1

2.2

3.2

2.6

0.6

4.7

1.8

6.2

2.9

0.6

4.5

1.2

52

52

53

3.6

3.8

3.0

2.9

2.2

1.0

0.5

1.9

3.3

4.7

5.0

2.5

3.4

2.9

0.5

43

1.8

54

3.4

1.4

43

0.7

6.0

4.8

4.7

3.5

3.2

2.9

2.6

2.6

0.5

2.1

3.4

3.7

53

4.4

2.0

3.6

24

0.9

3.7

1.6

57

1.0

1.5

4.9

0.7

55

4.3

52

3.3

3.2

2.9

2.6

2.3

0.7

3.5

4.1

4.8

4.2

43

2.1

3.4

2.5

1.1

41

1.8

5.8

1.3

2.2

4.4

1.0

5.0

3.8

3.9

3.0

24

24

2.2

15

1.8

3.3

4.7

4.7

4.3

3.5

1.3

3.7

15

2.0

3.3

0.9

4.8

0.5

2.9

3.7

2.2

43

3.5

3.7

2.9

0.8

1.5

1.6

24

2.5

4.4

5.6

4.7

3.7

3.4

0.9

3.9

11

4.5

2.7

1.3

34

0.4

3.5

3.9

3.8

3.9

3.7

3.9

2.7

1.6

2.2

1.2

2.1

3.0

5.1

6.1

4.1

2.9

3.0

2.0

2.7

2.1

5.9

2.2

1.8

3.2

0.4

3.6

3.5

5.2

3.7

3.2

3.1

2.7

1.7

2.6

1.9

1.8

2.9

5.6

6.0

3.2

2.3

2.8

1.9

24

2.0

6.6

1.8

2.6

3.9

0.6

2.4

2.5

6.1

3.7

2.5

2.6

2.6

2.0

2.6

2.6

2.5

4.1

5.0

5.2

2.6

1.5

2.2

1.6

2.5

1.9

5.9

1.8

4.4

3.5

0.6

2.2

0.7

6.2

34

2.1

2.6

2.3

24

2.1

2.8

3.0

3.9

4.5

3.8

2.7

1.0

2.4

1.3

2.5

1.4

55

0.6

55

3.9

1.0

1.4

1.9

6.3

3.8

2.0

2.2

1.8

2.1

2.7

3.9

3.8

4.5

4.2

3.6

2.3

0.5

1.2

1.0

2.8

1.5

5.0

0.8

6.0

1.7

1.7

0.7

1.6

5.2

3.3

1.9

2.2

0.8

24

4.4

5.0

4.4

4.8

3.3

3.4

1.2

1.1

0.5

2.3

2.4

1.6

4.4

1.2

5.8

0.7

2.7

2.2

1.1

5.7

2.5

2.0

1.9

0.5

2.2

5.3

55

4.9

4.0

3.2

2.9

0.6

1.1

0.8

2.4

2.3

2.8

4.2

1.3

5.4

0.6

4.6

1.2

0.7

5.0

2.5

2.0

0.8

1.1

2.1

5.9

53

5.2

3.7

3.5

2.9

1.0

15

1.0

3.2

2.8

3.3

3.8

0.5

5.2

11

5.3

11

0.9

4.3

24

1.3

0.6

2.2

2.9

5.7

4.9

5.2

3.0

2.9

3.2

1.4

1.3

0.6

3.7

2.6

4.0

3.0

0.6

4.4

2.0

5.1

0.8

0.7

3.8

0.9

1.6

0.9

1.6

3.1

5.9

5.0

5.0

3.4

2.9

3.3

1.0

1.3

0.4

4.3

2.2

3.9

1.8

1.4

2.9

1.9

4.7

0.4

15

3.3

0.8

2.1

2.5

2.3

4.3

55

4.6

4.9

3.4

2.6

3.6

0.4

0.5

0.4

3.7

1.9

4.3

1.0

2.4

0.8

1.6

4.5

0.4

3.2

2.3

0.9

2.5

3.6

3.7

5.1

5.4

4.3

4.9

2.9

2.9

1.8

0.4

0.4

0.5

3.1

1.4

4.3

0.5

3.1

1.1

1.8

4.9

0.5

5.1

2.2

1.1

3.2

4.1

4.8

5.0

4.7

4.7

4.7

2.7

2.7

0.8

0.6

0.7

0.9

3.4

1.8

5.6

0.6

4.7

1.6

0.9

4.4

0.5

6.1

2.2

1.6

4.9

5.0

5.1

4.8

3.5

4.2

3.9

3.0

2.6

1.0

0.5

1.4

1.6

3.3

1.7

4.7

0.6

53

2.7

0.6

3.2

0.7

6.2

0.6

3.1

6.2

4.9

5.0

4.6

3.3

2.9

4.0

3.2

2.7

1.0

0.5

1.8

2.0

3.6

2.0

4.3

0.5

6.5

24

0.9

2.9

0.5

5.7

1.0

5.1

6.8

5.2

5.1

4.0

3.9

2.8

4.4

1.3

2.2

0.9

1.0

3.0

24

2.8

2.3

3.7

2.9

6.2

2.2

2.5

24

0.4

54

1.4

5.6

6.5

5.6

4.9

4.1

3.9

3.0

3.7

0.5

1.8

0.6

2.0

3.5

2.2

3.3

2.3

3.1

0.7

5.6

2.1

53

2.1

1.0

4.9

1.4

5.9

6.1

55

3.8

4.4

3.3

2.5

34

1.1

11

1.0

24

4.1

3.4

2.7

3.3

2.6

1.1

5.8

0.9

57

1.5

1.0

4.0

1.4

5.9

6.5

4.8

34

3.8

34

2.5

2.5

1.4

1.2

1.0

24

5.0

3.6

2.3

3.9

2.5

1.3

4.7

0.6

54

1.0

1.7

4.0

1.7

6.2

5.8

4.0

3.0

3.5

2.8

1.8

0.5

0.8

1.2

2.1

2.7

5.6

3.7

2.5

4.6

24

0.9

4.3

0.4

55

0.7

2.6

3.6

2.2

6.0

5.0

4.0

2.7

3.7

2.5

0.9

0.5

0.7

11

4.2

3.9

5.3

3.1

2.3

4.6

2.5

1.8

3.5

0.5

5.2

0.9

3.3

3.0

2.0

6.1

4.3

3.6

2.6

3.2

3.2

0.4

0.4

0.7

1.7

4.1

3.9

5.2

3.4

2.0

4.9

3.1

3.2

3.0

0.9

5.0

1.6

4.3

3.2

31

53

3.6

3.2

2.5

3.0

3.7

0.5

0.9

1.8

1.7

3.6

3.5

4.4

2.3

1.2

4.6

3.9

4.7

3.0

1.9

4.8

1.7

54

3.2

3.2

3.6

3.3

2.9

2.8

2.9

3.3

0.5

2.9

2.2

2.0

3.7

3.7

3.6

2.5

1.0

4.6

3.7

5.6

2.6

2.2

4.1

1.6

5.6

3.7

4.7

4.0

2.7

3.6

2.8

2.7

3.0

0.5

4.2

3.3

2.9

4.8

4.0

2.7

2.4

0.7

4.0

3.2

6.1

2.7

1.5

3.5

1.2

4.5

3.2

5.1

3.3

2.9

3.6

1.5

2.0

2.9

0.6

5.2

3.4

3.0

4.2

34

2.4

2.2

0.9

3.4

3.5

5.8

2.7

1.9

3.9

1.0

4.0

2.7

55

34

2.7

3.0

1.2

2.0

2.2

1.1

6.1

3.8

3.6

3.4

3.2

2.1

2.2

1.8

3.0

3.7

6.3

1.7

3.1

4.0

1.2

4.3

2.2

5.4

2.4

2.8

25

15

1.7

2.0

1.6

5.8

4.6

45

3.6

2.4

1.8

2.5

3.5

2.4

2.1

5.4

1.6

4.2

3.3

1.7

4.1

1.8

5.6

2.3

2.7

2.5

1.0

2.0

2.6

1.7

6.2

4.8

3.8

3.5

2.6

2.4

2.1

4.5

0.7

0.6

4.3

1.2

53

0.8

2.3

3.5

1.2

55

2.1

2.4

2.7

1.8

3.0

2.4

2.1

5.6

5.1

2.8

2.9

2.4

2.0

1.8

5.4

0.5

0.8

4.1

0.7

5.1

1.3

4.7

2.9

0.8

53

2.7

2.5

2.9

2.9

3.1

2.4

3.1

5.4

4.6

2.5

3.1

1.7

2.7

2.0

6.0

0.6

0.7

4.0

0.6

4.9

15

59

2.3

0.6

4.4

2.5

2.6

2.0

3.1

3.1

3.9

4.8

53

3.2

1.5

3.4

1.0

3.2

1.3

5.8

0.5

1.3

3.8

0.7

3.9

1.4

6.0

1.7

0.8

3.5

1.6

2.6

2.0

2.5

3.4

4.3

4.5

5.1

3.5

1.4

3.1

0.6

3.5

0.9

6.1

0.6

2.1

3.1

1.4

3.1

1.4

6.0

1.0

1.2

2.9

13

2.8

2.1

3.7

3.2

4.8

5.2

5.6

3.1

1.8

2.4

0.9

2.0

1.3

6.0

0.4

3.1

2.8

1.2

2.1

1.3

5.4

0.4

1.2

2.7

1.6

2.5

3.0

4.4

3.5

5.2

4.5

4.8

3.0

0.8

13

0.9

0.9

1.5

5.6

0.4

5.1

24

2.3

1.9

0.8

53

0.7

1.7

3.4

1.2

2.4

3.2

5.0

3.5

5.8

3.6

4.1

2.2

0.8

1.5

1.2

0.8

1.3

4.6

0.4

59

2.6

3.1

1.5

0.7

4.7

0.4

3.2

2.8

77




Anexo 1 (continuacion)

Velocidades horarias de viento (m/s).

2.2

2.1

3.6

5.6

4.4

5.0

3.8

3.7

1.3

0.5

1.9

0.9

1.8

1.2

3.8

0.4

54

2.9

4.8

0.5

0.5

4.1

0.4

4.3

2.3

2.7

2.6

3.4

54

3.1

4.0

3.6

3.6

0.4

0.8

1.4

11

1.1

1.9

3.9

0.5

4.9

3.2

6.2

0.4

0.5

3.9

0.5

54

2.1

2.9

2.8

4.2

55

3.4

41

3.7

3.3

0.6

1.9

0.7

2.0

0.5

3.0

3.1

0.9

5.0

3.2

6.1

0.8

0.6

2.8

0.5

5.6

2.2

3.5

3.8

5.0

53

3.6

34

3.4

2.6

0.8

2.1

0.7

1.8

0.8

45

24

1.7

45

2.9

54

0.5

1.0

2.6

0.4

51

2.0

41

3.2

51

51

3.2

3.2

3.1

2.7

1.3

1.9

0.7

2.2

2.2

6.1

1.6

3.2

3.8

24

54

0.8

3.0

1.6

1.0

4.2

1.4

4.7

4.0

51

41

3.1

3.6

2.5

1.8

0.5

2.0

0.5

2.6

3.8

6.1

0.5

4.2

3.8

1.4

54

1.1

43

1.0

1.5

3.8

1.5

5.6

4.9

52

3.7

2.8

2.7

2.7

1.2

0.7

1.4

1.3

24

55

6.1

0.4

5.6

43

0.5

4.4

0.9

57

1.7

1.6

2.9

2.2

5.7

52

4.8

3.7

2.8

2.5

2.9

1.7

1.0

1.0

1.6

3.1

54

54

0.6

5.6

3.3

1.6

3.2

1.0

5.6

2.1

2.3

2.2

1.2

5.7

4.8

3.9

34

3.1

2.3

2.6

1.6

0.6

0.7

2.6

2.9

4.9

4.9

0.4

5.7

3.0

2.7

2.7

0.6

57

1.0

4.1

2.2

1.0

5.3

3.7

3.2

2.9

2.9

2.2

1.9

1.2

1.8

1.5

3.1

4.0

4.9

4.0

0.7

6.0

2.7

4.4

2.4

0.4

5.8

1.2

5.6

2.7

1.2

4.7

2.9

2.6

2.9

2.3

2.7

1.4

0.6

3.3

1.5

3.5

4.3

3.7

3.5

1.1

53

2.8

53

1.9

0.9

4.7

0.5

5.9

2.8

1.7

4.0

2.7

3.4

2.6

1.7

2.9

1.3

1.1

5.4

3.0

4.9

4.7

3.8

3.3

0.8

53

2.0

5.8

0.8

0.9

3.8

0.8

5.7

3.1

3.1

4.0

2.7

3.3

2.6

15

2.3

0.9

3.2

6.6

3.9

4.8

4.7

3.1

3.4

0.9

5.0

2.4

6.0

0.7

1.2

3.6

0.9

5.6

2.6

5.8

3.2

2.6

2.9

2.9

15

1.7

1.3

3.8

7.1

4.5

4.5

3.8

3.4

3.2

1.0

4.6

2.2

6.0

1.6

1.2

3.5

0.4

5.7

1.9

6.3

34

2.7

2.8

2.5

0.8

24

1.4

4.4

7.0

4.4

4.5

2.7

3.9

1.4

1.1

4.2

2.6

5.2

0.9

4.1

2.0

0.4

6.2

1.9

6.2

2.5

3.1

1.6

2.0

2.2

2.8

2.0

5.2

6.7

4.6

4.1

1.9

3.2

0.9

1.8

3.1

2.4

5.1

0.5

5.4

1.7

1.0

4.9

1.1

5.7

2.7

2.8

15

15

24

2.2

1.3

5.6

6.6

4.2

3.5

2.0

2.8

1.0

2.5

1.9

2.1

3.9

0.5

5.6

0.6

2.3

3.9

1.3

5.3

2.6

2.3

15

1.7

1.9

2.3

2.8

5.9

6.1

3.5

3.3

1.9

1.8

0.7

2.9

2.3

1.1

3.8

0.6

5.9

11

2.8

4.1

0.6

5.0

2.0

24

1.3

1.1

2.1

2.1

3.4

5.4

5.3

2.8

3.2

2.0

1.0

1.6

4.1

0.7

2.2

3.6

0.5

5.6

0.5

4.4

4.3

0.8

5.0

2.2

2.9

1.8

1.3

3.5

1.7

4.3

5.3

4.2

2.9

2.2

2.2

2.1

1.6

4.2

1.0

3.3

3.4

0.8

5.4

11

55

3.3

0.9

4.4

1.6

2.8

2.3

1.9

4.3

2.2

3.9

4.6

3.2

3.0

2.0

3.0

1.8

1.4

4.5

0.8

3.3

3.4

1.2

4.6

1.3

5.3

2.1

1.6

3.5

1.9

2.2

2.9

3.2

4.6

3.6

3.7

43

2.9

2.3

2.1

15

0.5

1.2

4.6

1.9

2.9

2.5

1.0

4.4

0.5

4.8

0.6

2.7

2.9

1.9

2.5

4.1

4.0

6.0

4.2

3.1

3.5

3.1

2.2

1.8

11

0.4

0.9

4.2

1.9

2.6

2.8

2.1

3.5

0.5

4.6

1.2

4.8

3.0

1.8

2.9

4.7

3.9

6.3

4.8

3.4

3.8

3.0

2.5

0.8

1.2

0.6

11

3.0

1.1

3.4

3.0

2.9

3.0

0.4

4.3

0.7

5.9

3.2

2.1

3.4

4.4

4.0

5.8

4.8

2.9

34

2.6

3.3

0.9

0.7

1.1

11

3.3

1.3

4.4

1.9

4.2

3.6

0.5

4.0

0.6

6.2

2.6

1.9

3.8

4.0

4.9

5.7

4.6

2.4

3.0

1.3

3.3

0.4

15

1.8

1.0

3.0

1.0

4.4

0.9

5.2

3.0

0.8

2.9

0.8

55

2.5

2.6

4.9

4.3

4.6

4.9

3.3

1.8

3.0

1.0

2.6

0.8

0.9

2.8

1.2

2.8

1.0

4.3

0.7

54

1.7

1.9

1.9

0.7

5.0

1.9

4.0

5.3

4.9

4.5

45

3.0

2.5

2.9

1.2

0.7

1.2

1.7

3.3

1.9

2.7

1.3

3.9

1.3

4.7

1.3

3.5

1.8

0.6

4.2

1.5

5.5

6.0

4.8

4.1

4.4

3.2

3.0

1.8

1.2

0.6

0.6

1.3

4.6

2.9

2.5

2.8

3.4

1.4

4.9

1.1

4.3

0.8

0.7

4.4

0.9

6.3

6.6

5.3

4.2

4.3

3.6

2.9

0.7

1.6

0.5

0.9

1.8

4.9

4.6

2.5

4.5

3.3

0.5

4.6

1.6

59

0.5

11

3.9

11

6.2

6.1

5.3

3.7

3.8

2.9

2.5

0.6

2.9

0.6

1.4

2.8

5.9

5.0

1.4

55

3.5

0.8

41

1.8

5.6

0.4

2.5

3.8

1.2

6.4

55

4.7

3.9

3.3

3.2

1.8

0.4

2.2

11

24

3.7

6.1

53

1.7

5.9

3.6

1.9

3.2

0.6

5.6

0.5

4.3

34

0.5

54

51

5.2

3.6

3.3

3.2

1.1

0.5

1.8

1.3

3.2

3.8

5.9

4.9

1.8

6.4

3.7

2.7

2.2

0.8

5.6

0.6

5.0

2.5

0.5

5.3

4.4

4.6

3.2

3.1

2.7

1.3

0.4

2.1

2.9

3.8

4.0

53

4.0

1.6

6.2

3.5

4.2

1.9

0.5

4.9

1.1

6.6

2.5

0.8

4.6

4.1

4.8

3.8

1.6

2.4

1.7

0.4

1.8

2.9

4.8

3.9

4.7

3.1

0.7

6.8

3.0

4.9

2.4

0.4

4.1

1.7

5.8

2.0

1.0

3.8

4.0

4.7

3.9

1.3

2.1

1.1

0.6

2.2

3.3

5.7

4.7

3.9

2.5

0.6

6.0

2.1

5.1

1.5

1.6

3.9

1.4

5.9

1.2

2.4

3.7

4.2

3.7

3.7

1.0

2.0

1.6

1.5

2.7

3.7

55

4.3

3.1

1.7

0.5

5.7

0.9

5.4

1.9

2.8

3.2

0.7

5.9

15

4.2

3.1

4.7

2.9

3.2

1.2

1.9

1.4

1.8

3.1

4.0

4.8

3.7

3.3

2.1

0.9

4.6

0.4

5.8

2.2

2.8

2.7

0.5

5.2

13

4.6

3.5

3.5

3.7

2.9

0.9

2.1

2.8

2.5

4.4

4.0

4.4

3.4

3.2

1.6

1.8

4.3

0.7

5.8

2.7

4.4

2.5

0.5

4.3

0.8

5.1

3.0

2.5

3.5

3.1

1.3

15

3.3

3.9

4.8

4.2

4.0

3.1

2.2

1.4

1.5

3.9

1.1

5.6

3.3

4.8

0.9

1.1

3.8

0.8

4.9

2.7

0.9

3.0

2.5

1.0

0.8

3.9

4.6

53

4.0

3.5

2.9

1.9

1.5

2.3

3.7

1.6

4.4

2.3

5.8

0.9

3.0

2.5

1.1

4.7

3.0

2.3

3.2

2.7

2.6

1.6

55

5.0

5.2

3.4

3.4

2.7

1.7

0.7

3.0

3.4

1.6

3.7

0.8

55

0.5

4.0

3.5

0.7

4.0

2.5

3.1

3.1

2.4

4.5

2.2

6.5

5.9

4.3

2.9

3.4

2.7

1.9

1.3

3.6

3.4

2.1

3.0

0.5

4.9

1.1

4.6

3.4

0.9

3.7

2.1

2.5

2.5

1.6

55

3.9

6.7

5.4

3.1

2.3

3.0

1.9

2.3

1.3

4.4

3.2

2.5

2.9

0.5

4.8

1.6

4.7

3.3

1.2

2.8

2.2

1.8

3.0

15

5.6

4.0

59

4.9

2.5

1.6

3.2

0.7

2.1

1.2

4.1

24

2.8

2.7

0.4

3.2

1.6

4.9

2.6

13

2.4

78




Anexo 1 (continuacion)

Velocidades horarias de viento (m/s).

1.8

1.6

3.2

3.5

55

4.8

53

4.4

2.1

2.0

3.1

2.0

1.8

15

3.8

2.1

3.0

2.9

1.4

2.7

0.6

51

1.2

2.8

2.8

1.5

0.8

3.3

52

6.1

4.7

4.6

3.7

1.9

1.8

2.7

1.3

1.3

1.6

2.9

24

3.5

2.9

3.7

1.8

0.6

4.9

0.5

5.0

2.9

1.0

0.7

3.1

5.6

57

4.6

4.3

3.6

1.9

1.7

2.3

0.7

0.9

0.8

3.3

2.2

41

2.9

3.9

0.6

0.5

4.6

1.7

6.1

1.2

1.7

1.3

3.3

4.7

5.8

43

3.8

3.3

2.0

1.8

1.4

0.5

1.2

1.8

2.8

1.4

45

1.9

4.8

0.8

0.4

4.1

1.8

6.4

0.6

2.1

1.9

3.6

51

52

34

4.2

3.5

2.9

1.3

1.5

0.8

1.4

2.8

2.1

1.7

4.6

24

5.2

0.8

0.9

3.0

1.9

5.7

0.9

3.8

3.2

3.7

49

4.9

34

3.9

3.3

3.2

11

1.0

0.7

24

4.2

1.6

1.2

4.9

1.6

55

1.0

1.8

2.1

1.4

5.6

0.6

5.0

3.6

4.8

45

4.1

3.0

3.5

11

2.2

0.9

0.8

1.3

2.7

5.7

1.2

1.9

3.5

0.6

59

0.4

3.2

1.5

0.9

51

0.5

54

3.9

57

4.2

4.1

2.1

3.1

0.8

2.0

11

1.0

2.8

3.5

6.2

1.4

3.2

2.6

0.9

5.7

0.4

5.0

0.7

0.6

4.6

0.9

5.5

4.2

5.6

4.2

4.2

2.7

3.1

04

2.1

0.9

1.3

2.9

4.3

6.2

0.8

3.4

2.7

0.6

5.2

0.6

5.6

0.6

0.5

4.4

1.3

5.8

4.1

55

34

3.2

2.3

2.5

0.5

1.0

0.6

1.1

2.5

53

55

0.5

3.5

3.0

0.5

3.6

1.2

6.9

0.7

0.8

4.1

0.8

5.3

4.0

4.3

34

3.4

2.5

3.2

1.5

0.8

1.0

2.3

2.3

55

4.9

0.8

3.6

3.3

0.4

3.5

1.2

5.9

0.5

0.9

3.8

0.9

5.0

3.2

4.3

3.5

4.1

2.6

2.8

1.4

0.6

1.3

3.2

2.5

6.0

4.5

1.0

4.2

2.5

0.8

3.3

0.5

6.3

0.8

3.4

3.4

1.0

5.0

2.9

3.5

3.8

3.6

1.9

1.9

1.0

0.8

2.5

4.5

3.1

5.8

4.2

0.8

4.3

3.7

1.9

2.8

0.4

5.9

1.8

3.6

2.6

0.8

4.6

2.8

2.7

3.6

1.9

1.2

1.8

1.7

2.0

3.6

4.9

3.9

53

3.6

1.6

4.4

3.8

3.5

2.4

0.4

5.3

1.3

5.4

3.0

1.4

3.5

2.5

1.8

3.5

1.6

0.7

2.7

3.2

3.0

4.7

5.1

4.4

4.3

2.9

1.6

4.2

3.3

53

2.1

0.9

4.3

0.5

5.7

2.5

1.5

3.8

3.0

3.1

34

2.8

1.2

2.6

3.2

3.9

4.3

4.4

4.6

3.8

1.8

1.9

4.2

3.5

6.1

2.0

1.6

4.2

1.3

5.7

0.9

3.0

3.2

2.9

3.4

2.8

2.2

1.9

2.6

3.9

4.6

3.8

4.6

3.8

3.6

0.6

0.8

3.7

3.0

5.6

1.7

2.8

3.1

1.8

4.3

1.2

3.9

2.8

24

3.2

2.0

15

2.7

2.9

4.0

4.9

4.7

4.1

3.3

3.1

0.7

0.7

3.5

2.4

5.7

0.6

4.3

4.2

15

3.9

0.4

5.0

3.2

1.3

3.4

1.6

2.3

2.8

3.3

4.6

4.3

5.2

3.3

2.8

2.1

1.1

1.3

3.8

2.0

4.8

0.7

5.0

3.9

1.6

4.4

0.6

4.8

24

1.6

3.2

0.9

2.5

3.8

4.1

5.2

4.7

45

3.4

3.0

1.4

0.8

3.1

3.3

1.5

3.6

0.4

5.8

3.5

2.6

3.5

0.5

4.9

2.9

1.6

2.7

0.4

15

5.3

5.8

55

4.3

4.0

3.3

3.2

0.9

1.0

3.0

3.2

1.8

3.3

0.5

5.6

2.6

3.9

2.9

0.4

4.4

2.8

1.1

3.1

0.4

2.2

6.1

6.4

55

4.1

2.3

3.8

2.9

0.4

0.8

3.9

3.8

2.1

2.8

0.9

5.3

1.8

54

1.8

0.4

4.3

2.5

1.1

2.7

0.7

24

6.2

6.5

5.6

3.3

2.6

2.9

2.0

2.1

1.6

5.0

3.3

2.7

3.0

0.6

4.5

1.0

5.9

2.1

0.8

3.8

24

0.8

2.8

1.6

2.6

6.8

6.4

53

2.6

2.6

2.2

0.9

2.5

1.6

5.1

2.7

3.8

3.2

0.4

3.8

1.3

52

1.2

0.9

3.1

24

1.4

3.4

3.2

3.3

6.6

6.0

4.3

2.6

2.6

2.1

0.7

2.2

11

4.7

2.6

3.7

3.3

0.8

3.2

1.5

4.9

1.7

3.0

2.9

2.8

1.4

4.4

5.3

3.6

6.3

55

4.4

2.5

2.8

1.6

1.2

2.6

1.2

45

3.2

4.2

2.1

1.8

1.9

1.6

4.2

2.0

4.4

3.7

24

1.6

4.8

5.9

34

5.7

5.0

3.6

2.7

2.8

1.4

0.6

1.3

0.8

3.8

2.3

4.6

2.3

3.0

1.7

1.0

4.2

1.0

54

2.7

2.1

2.2

4.9

6.2

3.3

4.9

4.2

3.1

2.7

2.1

1.2

0.7

1.3

1.4

3.1

0.5

53

1.9

4.7

1.6

0.9

4.0

0.4

6.3

2.9

1.5

3.3

4.9

5.9

3.6

43

4.3

2.8

3.1

1.8

1.1

0.4

1.7

3.0

2.8

0.5

5.2

1.5

5.6

1.2

1.2

2.1

0.5

6.5

1.9

1.1

5.0

5.3

5.6

3.5

3.7

3.8

2.3

2.8

1.3

1.3

0.5

1.6

4.9

2.9

0.7

5.2

1.8

5.8

24

1.9

1.1

0.4

5.7

2.0

1.9

6.4

4.4

4.9

3.3

3.3

3.5

1.6

2.2

1.0

2.0

0.7

1.3

55

2.9

1.0

45

1.4

55

2.7

2.3

2.2

1.3

54

1.4

1.9

6.2

3.8

4.8

3.5

3.8

2.9

0.7

2.3

11

1.8

1.3

1.7

54

2.6

2.7

3.8

0.6

4.9

2.7

3.7

2.2

0.8

5.1

1.0

2.7

6.2

4.0

4.4

2.8

34

2.9

0.8

1.3

1.0

2.0

1.0

2.5

5.1

2.6

3.6

3.8

1.1

45

2.3

5.8

1.5

0.8

4.4

0.7

4.2

6.2

2.9

3.3

2.3

3.7

3.6

0.8

1.7

1.1

2.0

0.9

3.7

5.7

2.6

4.6

3.3

1.8

3.9

0.9

5.6

1.5

2.2

3.3

0.5

4.3

55

2.8

2.8

2.1

3.2

3.8

0.9

1.3

1.5

1.8

1.7

3.6

4.8

2.4

4.7

2.9

2.9

3.0

0.7

5.1

0.8

4.0

2.6

0.4

3.6

5.0

2.9

3.2

1.0

3.0

2.9

1.3

0.7

2.1

1.9

3.2

3.5

4.3

2.4

4.6

3.4

4.1

2.7

0.4

5.4

0.4

5.4

1.8

0.6

3.3

4.6

24

3.5

3.0

2.2

2.7

0.4

0.5

2.4

2.6

3.7

4.4

3.4

1.7

4.8

2.7

4.5

2.4

0.6

5.2

0.6

6.2

0.8

1.4

4.1

3.9

2.4

2.7

2.6

1.0

2.2

0.4

0.9

3.1

3.2

4.3

4.3

2.7

1.8

5.0

2.8

53

1.7

0.8

4.3

1.6

59

0.8

2.4

3.8

3.9

2.2

3.8

2.7

0.4

2.1

0.7

0.8

3.8

3.9

4.1

3.7

2.5

1.8

4.6

3.0

6.1

1.1

0.6

4.0

0.5

6.7

0.7

3.0

3.3

3.7

0.8

3.0

2.5

1.0

3.0

1.3

1.7

4.0

3.9

3.8

3.0

2.9

1.7

5.1

2.8

5.8

1.3

1.2

4.2

0.4

6.0

0.4

3.9

3.1

4.0

0.8

3.0

2.5

0.5

3.5

2.1

2.8

4.9

4.0

3.3

2.8

2.7

1.0

4.6

2.7

6.0

1.6

3.0

4.5

0.4

5.8

0.6

4.4

2.1

2.9

0.7

2.1

1.6

2.5

3.5

3.0

3.0

53

3.2

2.9

2.8

3.0

0.8

4.3

3.1

53

1.4

4.5

3.2

0.4

4.9

0.5

5.6

2.3

0.9

1.4

1.9

0.7

3.3

4.4

3.4

3.8

4.8

3.5

3.0

1.8

2.7

2.0

3.1

2.6

5.0

1.3

5.4

1.9

0.8

4.5

0.9

6.1

3.0

0.9

0.9

0.8

1.3

3.5

4.7

43

4.6

4.1

3.2

3.1

1.5

2.4

2.3

3.5

2.8

3.8

0.6

5.6

1.8

2.6

4.0

0.7

6.1

3.0

0.7

1.3

15

1.7

3.9

4.5

5.1

4.6

3.4

2.8

3.4

1.8

2.7

2.3

3.3

2.9

2.7

0.5

53

3.0

2.9

2.7

0.5

5.2

79




Anexo 1 (continuacion)

Velocidades horarias de viento (m/s).

2.6

0.9

2.2

1.3

2.6

4.1

4.4

5.0

3.9

3.4

2.6

2.8

1.8

2.2

2.7

2.7

2.5

3.1

0.6

5.2

2.9

2.5

2.1

0.4

4.7

2.5

1.6

1.2

1.9

3.2

6.2

4.7

5.8

2.5

3.4

24

2.3

1.7

1.3

2.7

24

1.7

3.3

1.7

4.5

1.2

3.1

2.0

0.5

3.6

1.9

2.0

1.5

14

3.5

6.4

4.8

5.0

2.3

2.9

24

2.3

1.9

2.0

4.4

24

3.8

3.0

1.2

3.9

1.6

3.9

2.2

1.6

2.9

14

1.7

3.0

2.3

4.6

6.1

5.2

49

1.8

3.0

2.0

2.8

1.6

2.1

53

1.9

4.0

2.7

1.0

3.9

1.3

4.1

2.0

2.8

2.0

0.8

1.6

4.1

3.5

5.0

55

51

4.6

2.2

2.8

2.3

2.8

1.0

2.8

4.7

1.8

43

24

3.1

3.7

0.5

4.5

1.5

4.0

2.0

2.2

1.3

4.3

41

4.6

51

4.2

3.1

2.2

2.6

24

24

0.4

2.9

3.6

1.4

5.1

1.2

5.1

3.8

0.6

4.5

1.3

4.9

2.0

24

1.8

3.9

54

54

55

4.0

3.1

1.7

2.1

2.3

1.3

0.4

1.7

2.8

24

53

1.1

5.6

2.9

1.6

4.3

2.5

5.0

1.8

2.2

2.6

3.8

59

55

52

4.0

2.7

24

1.3

1.7

0.7

0.6

3.3

34

2.6

5.2

1.7

59

2.7

2.0

3.2

24

5.0

1.2

1.7

4.4

45

6.0

4.6

4.5

4.1

3.1

3.5

15

1.6

0.5

1.5

3.3

3.4

2.0

45

1.2

6.0

1.4

3.5

3.0

1.3

4.8

0.9

2.9

5.7

4.1

5.4

3.4

4.8

4.0

2.7

2.8

1.3

2.3

1.0

1.9

4.1

3.4

2.0

4.0

1.6

6.2

1.4

2.8

3.2

1.0

4.2

0.4

4.4

6.3

4.1

4.9

3.4

3.9

3.1

2.5

2.3

1.0

2.3

1.3

3.0

3.9

2.6

2.2

3.3

24

5.4

1.1

5.0

2.5

1.0

4.1

0.6

4.2

6.1

4.2

4.4

3.2

3.1

2.4

2.5

1.2

0.8

2.4

1.3

4.1

4.3

1.7

2.9

4.1

2.8

4.9

1.0

5.7

2.2

0.6

4.0

0.5

5.0

5.8

3.7

4.3

3.1

3.8

2.7

2.4

2.2

1.6

1.8

2.3

4.8

4.6

2.2

3.8

3.6

1.4

4.3

1.4

6.6

15

1.5

4.0

0.4

5.6

5.2

3.9

4.1

3.2

34

2.5

2.1

1.2

1.7

1.4

3.8

4.6

4.9

1.3

3.9

3.8

1.2

2.8

2.0

6.2

1.3

1.7

4.0

0.4

5.9

5.1

3.0

4.3

3.3

3.9

1.9

1.0

1.7

1.4

2.6

4.3

4.5

4.3

1.9

4.1

3.4

0.7

2.1

1.4

55

1.2

1.4

3.4

0.4

5.9

4.5

2.5

3.2

3.5

3.3

1.9

0.8

1.7

2.4

3.2

45

4.5

4.4

0.8

4.6

3.4

0.9

2.4

0.9

4.5

0.4

2.2

2.8

0.6

4.8

3.8

2.4

3.9

3.3

2.2

2.1

0.6

1.8

3.5

3.1

4.3

4.1

3.9

0.6

4.4

3.5

1.2

2.3

1.0

4.0

0.8

3.9

15

1.8

4.2

4.4

1.7

2.9

3.2

0.6

0.7

0.8

1.8

3.0

3.8

4.4

3.5

4.3

0.4

4.7

2.8

3.3

2.0

1.1

3.5

0.9

5.0

1.1

3.4

3.8

4.3

14

3.5

2.6

0.5

0.7

1.7

2.1

3.6

5.0

3.7

3.2

3.7

0.4

4.6

2.2

3.2

0.8

2.2

3.9

1.0

5.9

1.1

5.1

3.7

4.6

14

4.3

2.3

1.0

1.3

2.7

3.0

4.4

4.9

3.0

3.1

3.2

1.0

4.0

1.4

4.1

1.5

3.6

4.2

0.5

5.1

1.3

6.0

3.5

3.1

0.9

2.9

11

1.1

1.7

2.5

3.8

4.0

4.7

3.5

2.5

3.5

0.7

3.8

1.6

4.8

1.0

4.5

4.8

0.4

4.1

1.3

6.5

3.0

2.0

1.4

1.4

0.7

1.7

2.9

3.7

5.2

4.0

4.0

3.5

24

3.8

1.0

3.5

1.2

4.5

1.0

4.6
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Anexo 1 (continuacion)

Velocidades horarias de viento (m/s).

3.1

3.2

2.1

3.5

1.6

3.2

5.0

4.8

5.7

5.1

3.6

3.5

24

2.8

2.8

2.7

2.2

5.2

3.5

6.6

1.8

0.5

4.2

1.2

5.8

3.6

3.6

1.3

2.9

1.7

3.7

5.7

4.6

53

41

3.3

3.3

1.6

3.5

4.2

2.5

2.5

4.6

3.5

6.8

0.6

0.6

3.9

0.9

54

41

3.6

1.3

1.8

2.0

2.5

6.2

49

51

3.8

2.6

3.2

0.9

3.9

41

2.9

2.5

3.9

3.5

7.0

1.4

2.2

1.9

0.4

51

4.2

3.2

1.4

1.9

3.2

2.0

6.2

5.0

4.6

3.0

2.5

2.1

0.9

0.8

45

3.3

3.3

4.8

3.0

6.1

2.3

2.5

0.8

0.5

4.7

3.3

3.2

1.2

2.0

3.5

3.0

6.4

43

4.5

2.6

2.0

1.4

1.2

1.3

4.2

3.1

3.3

5.0

2.8

54

1.5

4.1

11

0.6

41

2.9

2.6

0.8

2.5

3.9

3.7

6.4

4.2

4.2

1.9

0.4

0.9

0.9

1.4

3.9

24

2.8

4.2

1.3

4.4

0.4

4.8

1.4

1.1

3.0

34

2.5

11

3.2

4.2

4.7

6.0

41

3.7

2.3

1.0

0.8

0.6

0.5

4.4

1.3

2.6

3.5

0.8

4.0

0.6

4.8

11

2.3

3.4

3.7

2.8

1.7

4.4

3.8

5.0

53

3.6

3.3

1.9

1.6

1.8

0.6

0.6

43

1.6

2.2

2.7

2.7

2.9

0.4

4.0

1.2

2.9

2.7

2.8

3.3

1.8

5.8

3.8

5.3

4.6

3.6

2.0

1.9

1.4

2.2

0.6

0.6

3.8

1.2

24

2.6

45

2.0

0.4

3.0

0.8

5.2

24

1.9

3.3

2.1

55

4.9

5.1

4.5

34

2.5

2.8

1.6

2.3

0.7

0.9

3.6

1.4

3.7

1.2

5.0

1.2

0.5

2.6

1.6

55

1.5

3.1

4.1

1.9

5.7

5.3

4.3

4.3

2.9

2.3

2.2

1.5

2.1

0.7

0.9

3.6

1.8

4.7

0.8

6.1

0.6

0.9

2.5

1.3

5.8

1.8

34

4.4

3.0

5.6

4.7

34

4.1

3.1

2.7

1.4

1.4

2.0

1.2

0.9

3.3

1.7

4.2

1.0

6.1

1.2

1.5

15

1.6

5.9

1.4

3.5

4.3

4.3

5.3

3.8

3.5

3.5

1.7

1.9

0.7

1.1

1.3

0.9

2.3

2.6

1.1

3.5

1.0

6.5

2.2

3.6

0.5

11

5.2

0.8

2.9

3.7

4.4

4.5

3.5

34

3.9

1.1

1.7

0.4

0.5

0.7

1.0

3.2

2.6

1.4

2.9

2.1

6.3

2.1

5.9

0.7

1.8

5.0

0.8

3.8

5.2

4.6

4.4

3.0

3.2

4.3

0.6

2.1

0.9

0.7

1.7

1.0

4.9

2.0

15

3.1

2.6

5.6

2.5

5.8

0.8

2.5

4.0

0.6

3.5
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4.8

3.6

2.3

3.9

3.5

1.4

1.7
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1.1
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2.1

5.2

1.1
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3.0

6.0

0.6

3.5

3.7

0.5

4.9

4.7

3.9

3.3
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2.9

3.5

2.0

0.9

1.7

1.7

4.4

2.7

55

1.5

3.7

2.9

0.5

4.1

3.3

55

0.4

4.0

3.6

0.6

6.0

5.3

3.7

3.5

2.9

2.6

2.4

1.8

0.7

2.0

2.1

5.0

3.0

4.7

1.1

4.7

3.5

1.1

4.0

3.4

55

0.4

4.9

2.9

11

6.1

4.1

3.5

3.8

3.2

2.0

1.9

2.0

1.3

2.1

2.6

5.3

2.7

4.2

1.0

5.0

2.9

3.4

3.7

2.4

4.6

0.4

5.6

1.9

0.9

6.0

3.5

2.3

34

2.5

2.5
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1.6

2.9

2.1

2.6

5.0

3.3

3.9

0.8

5.0

2.7
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1.1

4.7

0.6
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