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El aire del ambiente ha sido utilizado ampliamente en distintos procesos como medio de
enfriamiento, pero también puede ser utilizado como medio de calentamiento si lo que se
desea calentar se encuentra a menor temperatura que la temperatura ambiente. Por
ejemplo, se tiene el caso de los enfriadores por aire inducido. Estos enfriadores son
utilizados para, como su nombre lo dice, enfriar fluidos debido a que la temperatura
ambiental por lo general se encuentra por debajo de la temperatura del fluido. Sin
embargo, existen fluidos de trabajo que se encuentran a una temperatura menor que la
ambiental, por lo que se puede utilizar el aire presente en la atmosfera para calentar el
fluido, permitiendo asi obtener calor sin emitir agentes contaminantes. Es por esto que
surge la inquietud de desarrollar un estudio fluido-dinamico de un arreglo de ventiladores
utilizados en un grupo de condensadores para optimizar el rendimiento de estos equipos.

En el presente informe se entregan los antecedentes y la metodologia a utilizada para
estudiar el flujo méasico de un arreglo de condensadores de flujo inducido. Para ello, se
analizé un arreglo de 72 enfriadores conformando un sistema de 10x32 metros. Sin
embargo, el estudio aborda solamente las variables de flujo masico de aire, debido a que
la variacion que presenta la temperatura del aire es muy baja, por lo que la variacién de
sus propiedades termodinamicas es despreciable.

Para realizar el estudio anteriormente mencionado, se realizaron modelaciones con la
ayuda del médulo FlowSimulation del software SolidWorks. Debido al gran numero de
equipos utilizados en el arreglo de enfriadores a estudiar, fue necesario validar
simplificaciones que permitan reducir los recursos computacionales necesarios para
realizar los célculos. Una vez que se obtuvo la validacion de estas simplificaciones, se
estudio el fendmeno de recirculacion de aire y la influencia de otros factores (obstaculos,
meteoroldgicos) que disminuyan la eficiencia del arreglo de intercambiadores.

Con los resultados obtenidos en los analisis realizados, se determin6 que el caso inicial
esta sobredimensionado. El arreglo puede disminuir su altura a 3 metros sin ver afectado
el flujo méasico impulsado. Esta altura puede disminuir a 2 metros si se divide el arreglo
en 2 grupos separados por una distancia de 6 metros. Finalmente, se recomienda realizar
la instalacion de estos equipos cerca de una estructura o edificio de mayores dimensiones
que el sistema analizado para disminuir los efectos negativos que pudiesen generar las
condiciones meteoroldgicas del lugar de la instalacion.
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1.Introducciéon

1.1. Enfriadores por aire

Los intercambiadores de calor poseen una amplia gama de aplicaciones en la actualidad,
desde soluciones simples para la vida diaria, hasta complejos procesos en la industria.
Estos equipos permiten transferir el la energia térmica desde un cuerpo o fluido hacia
otro, permitiendo cambiar el estado termodinAmico de ambos cuerpos. Lo anterior se
refleja en un aumento de la temperatura o presion del cuerpo que recibe a energia 'y una
disminucién de la temperatura o presion de quien aporta la energia, segun la
configuracion del proceso.

Dentro de los diferentes tipos de intercambiadores de calor se encuentran los enfriadores
por aire o ACHE por su sigla en inglés (air-cooled heat exchanger). Estos equipos operan
mediante el uso de aire inducido o forzado, utilizando el aire como fluido frio para el
intercambiador, debido a que la temperatura a la que se encuentra el aire (temperatura
ambiente) es menor que la temperatura que posee el otro fluido.

Los enfriadores por aire estdn compuestos por un arreglo de tubos con aletas por las
cuales circula el fluido a enfriar, mientras que un ventilador induce el flujo de aire a través
del arreglo de tubos para extraer el calor excedente y liberarlo al ambiente (Figura 1.1).
A pesar de que los ACHE fueron concebidos para extraer la energia térmica de un fluido,
es posible utilizar estos equipos para entregar esta energia al fluido. Esto se logra cuando
el aire se encuentra a una temperatura mayor que el fluido que circula por el arreglo de
tubos, es decir, la temperatura del fluido es menor a la temperatura ambiente. Esta
configuracion permite utilizar el aire como fuente térmica evitando el uso de otras fuentes
contaminantes como la quema de combustibles fésiles.
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Figura 1.1: Diagrama de un Enfriador por aire (ACHE). [Hanol Technology Inc].



Estos equipos son por lo general de una potencia calorifica menor que otros
intercambiadores térmicos, debido a que el aire permanece poco tiempo en el
intercambiador. Dado lo anterior, que se requiere un gran niumero de estos equipos
operando simultdneamente para aumentar el calor transferido durante el proceso, lo que
conlleva a la construccion de estructuras de gran envergadura para obtener un optimo
desempenio del sistema (Figura 1.2).

Figura 1.2: Arreglo de Enfriadores por aire (ACHE). [Aban Air Cooler Co.].

1.2. Motivacion

La industria mundial se encuentra en busqueda de encontrar sustitutos para los
combustibles fésiles como fuente de energia térmica, debido a la contaminacion que
estos producen como resultado del proceso. Los enfriadores por aire permiten encontrar
en el aire presente en el ambiente una alternativa como fuente de energia térmica sin la
necesidad de quemar combustibles fésiles. Sin embargo, estos equipos poseen una
potencia menor que otros intercambiadores térmicos, por lo que se requiere un gran
namero de estos operando simultaneamente.

La motivacién para realizar este estudio viene dada por la necesidad de encontrar una
configuracion que permita un Optimo desempeiio de los ACHE. Esta configuracion
ademas debe disminuir los costos de desarrollo y ejecucién de la instalacion de estos
equipos, permitiendo reducir el costo total de la inversion inicial requerida por el proyecto.
Esta disminucion de costos permitiria hacer de estos equipos una alternativa atractiva
para los inversionistas al momento de comparar las distintas fuentes de energia térmica
disponibles en la actualidad.



1.3. Objetivos

1.3.1.0Objetivo General

El Objetivo General del estudio es analizar el flujo masico de aire en un arreglo de
enfriadores por aire con el fin de determinar consideraciones que permitan optimizar la
eficiencia de futuras instalaciones.

1.3.2.0bjetivos Especificos

Los objetivos especificos son:

e Modelar un ventilador mediante el uso de software CFD.

e Obtener la curva caracteristica de un ventilador para utilizar en la simplificacion de
los ventiladores.

e Modelar un arreglo de enfriadores utilizando las simplificaciones correspondientes.

e Modelar distintos casos variando la altura del arreglo, la separacién de los equipos,
las condiciones meteoroldgicas y la presencia de estructuras cercanas que puedan
influir en el desempefio de los intercambiadores.

e Proponer diversas recomendaciones a tener en consideracion al momento de
disefar futuros proyectos que utilicen esta tecnologia.

1.4. Alcances

El presente estudio esta definido segun los siguientes alcances:

e Analisis fluido-dinAmico de un arreglo de enfriadores para obtener el flujo mésico
de los equipos.

e Velocidad de giro (RPM) constante.

e Propiedades termodinamicas del aire se consideran constantes.

e Se consideran geometrias simplificadas para reducir los recursos computacionales
requeridos.

e Se considera el arreglo de equipos sin la estructura necesaria para soportarlos.



2.Antecedentes

2.1. Ventiladores Axiales en Procesos de Intercambio Térmico

En la actualidad existe una amplia gama de procesos que requieren extraer calor, desde
fluidos principalmente, para mantener su funcionamiento. Este proceso de refrigeracion
requiere de un fluido que se encuentre a menor temperatura y desde tiempos pretéritos,
el aire ha sido utilizado para este proposito.

El aire presente en la atmésfera puede ser utilizado para enfriar otros fluidos, pero se
requiere generar un flujo con un caudal relativamente alto para cumplir con el objetivo.
Existen diversos mecanismos que permiten desarrollar esta funcion, entre los cuales se
encuentran los Ventiladores Axiales.

Los Ventiladores Axiales permiten generar un flujo de aire para ser utilizado en
intercambiadores de calor donde posteriormente el aire absorbera el exceso de calor
presente en un fluido de trabajo. Para lograr lo anterior se hace circular el fluido de trabajo
por un arreglo de tubos con aletas y el aire pasa por alrededor de los mismos. Entre los
tipos de intercambiadores mas utilizados se encuentran los condensadores evaporativos
y los enfriadores por aire inducido. Estos ultimos son los considerados en el presente
estudio (Figura 2.1).

Figura 2.1: Enfriador por aire inducido [DryCooler, Inc].



2.2. Condensadores por aire inducido para calentar fluido

Como lo indica su nombre, los enfriadores por aire inducido fueron disefiados en un
principio para enfriar un fluido, debido a que el aire se encuentra a temperatura ambiente
y esta temperatura es menor a la que posee el fluido de trabajo. Sin embargo, cuando el
fluido de trabajo se encuentra a una temperatura menor que la ambiental, el aire puede
ser utilizado para calentar el fluido.

En el presente estudio se analizé un arreglo de enfriadores por aire inducido utilizados
para calentar un fluido que posteriormente es utilizado como fluido caliente para otros
procesos. Este arreglo consta de Este fluido es calentado desde 5°C hasta los 8°C,
mientras que el aire entra a 20°C y sale a 15°C. El flujo mésico de cada ventilador alcanza
un valor de 16 kg/s aproximadamente.

2.3. Eficiencia del Arreglo de Enfriadores por aire

La eficiencia de los enfriadores por aire, al ser un tipo de intercambiador de calor, puede
ser expresada de la siguiente manera:

Q
n=- 1)
Qmax
En donde:
n es la eficiencia del proceso.
Q es la potencia calorifica del proceso [kW].
Omax €S la potencia calorifica méaxima teérica del proceso [KW].
La potencia calorifica disponible esta dada por la siguiente ecuacion:
Q =myC, (Te - Ts) (2)

En donde:
m, es el flujo mésico de aire [kg/s].
C, es el calor especifico del aire [J/kg°C].
T, eslatemperatura de entrada del aire [°C].
T; eslatemperatura de salida del aire [°C].

Debido a los alcances del presente trabajo, la potencia estara determinada Unicamente

por el flujo méasico de aire impulsado por los ventiladores. La potencia calorifica maxima
tedrica Q4 Se definird en funciéon del maximo flujo masico entregado por el ventilador.

n=—— )



2.4. Condiciones de entrada del aire

De las variables mencionadas anteriormente, se tiene que el calor especifico C, depende
de las condiciones atmosféricas (presion atmosférica y humedad relativa del aire). El flujo
masico m, por su parte depende de la disposicion de los condensadores, del viento y
obstaculos presentes en la planta. Finalmente, la temperatura de entrada T, se ve
afectada por la conjugacion de los factores antes mencionados.

2.5. Recirculacion de aire

La recirculacion de aire hace referencia a que el aire que sale de un intercambiador sea
absorbido por un intercambiador vecino (Figura 2.2), modificando las condiciones bajo
las cuales fue disefiado el proyecto. Este factor incide directamente en la eficiencia del
proceso. A continuacion se detallan los principales factores que influyen en la
recirculacion de aire.

= _

Figura 2.2: Fenémeno de recirculacion. [1]

2.5.1.Distribucion de enfriadores

Debido a la magnitud de los proyectos actuales, es necesario utilizar un nimero elevado
de intercambiadores. Ademas, dadas las condiciones del terreno, puede ser necesario
separar estos intercambiadores en distintos grupos o “trenes”, por lo que el
espaciamiento entre estos puede ayudar a que se presente el fendmeno de recirculacion.



2.5.2.Condiciones Meteoroldgicas

Las condiciones meteoroldgicas también pueden incidir en este fenémeno. Dentro de las
variables meteoroldgicas, la mas importante es el viento presente en el lugar, debido a
gue una corriente puede forzar el aire de salida de los intercambiadores de manera tal
que es reabsorbido por los mismos intercambiadores 0 por equipos cercanos.

2.5.3.0bstaculos

La presencia de obstaculos cercanos a los condensadores, como estructuras, equipos y
condiciones topograficas del lugar puede ayudar también a la aparicion del fenébmeno de
recirculacion. Ademas, puede que existan equipos que funcionen como fuentes de calor
o fuentes frias que pueden llevar la temperatura de entrada de los condensadores a
valores que disminuyan la eficiencia de los mismos.

2.6. Simplificaciones en modelamiento de ventiladores

Debido a que el presente trabajo tiene por objetivo analizar la accién conjunta de un gran
namero de enfriadores, es necesario realizar simplificaciones en la modelacién de los
ventiladores con el fin de disminuir los recursos computacionales requeridos para ejecutar
los calculos.

2.6.1.Pressure Jump Method

Como lo sefialan los resultados obtenidos en el trabajo realizado por Sybrand J. van der
Spuy [5], el PIJM permite obtener buenos resultados al momento de aplicar esta
simplificacion para modelar ventiladores axiales.

Este método utiliza un incremento de presiones estaticas en las cercanias de las aspas
del ventilador (Figura 2.3). Esto permite considerar velocidades promedio despreciando
las condiciones presentes en la superficie de las aspas del ventilador, por lo que se
reducen considerablemente los recursos computacionales invertidos.



Pressure

P

Pa Tl T T T T

Figura 2.3: Diferencia de presiones a la entrada y salida de una turbina. [7]

2.6.2.Curva Caracteristica

La Curva Caracteristica de un ventilador define el comportamiento del equipo de acuerdo
a la configuracion del sistema. Esta curva define la diferencia de presion generada por el
ventilador en funcion del caudal impulsado por el mismo.

Cuando se tiene dos 0 mas equipos operando simultaneamente, la curva caracteristica
del conjunto varia dependiendo de la configuracion del sistema (Figura 2.4). Esta cualidad
no permite definir previamente y de manera simple cual serd el comportamiento del
conjunto. Para ello se requiere un analisis detallado de la configuracion del sistema,
considerando las propiedades del equipo y las pérdidas de carga que afectan el
funcionamiento del sistema.

El moddulo FlowSimulation del Software SolidWorks permite ingresar la Curva
Caracteristica de un ventilador a una geometria de disco (cilindro de baja altura). El
software cuenta con una base de datos que contiene distintas configuraciones de
operacion y tipos de ventiladores. Los modelos de ventiladores que contiene esta base
de datos, considera distintos proveedores comerciales, pero son equipos de diametro
pequefio utilizados principalmente en el ambito de la electrénica.



Diferencia de Presion

Caudal

Curva Sistema
Paralelo

Ventilador

Figura 2.4: Curvas Caracteristicas [Elaboracién propia).

Este método permite una adaptacion de la configuracion de operacion del ventilador de
acuerdo al modelamiento que se estudia, variando el caudal y diferencia de presiones
generada por el equipo en funcion de las pérdidas de carga a las que se ve sometido. Lo
expresado anteriormente convierte a esta simplificacién en un método adecuado para el
desarrollo del presente estudio.

En la Figura 2.5 se aprecia la curva caracteristica de un ventilador con la diferencia de

presiones estaticas en funcién del caudal volumétrico impulsado.
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Figura 2.5: Curvas Caracteristicas de ventiladores axiales de 1,12 m de diametro. [6]
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3.Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del presente
estudio.

3.1. Modelamiento de Ventilador

Para poder validar los posteriores analisis a desarrollados, fue necesario primero modelar
un ventilador de la manera mas real posible. Esto se realiz6 seleccionando un ventilador
con caracteristicas similares a los utilizados en los equipos a estudiar, para asi tener
acceso a su geometria y hojas de datos.

Posteriormente se modelé un ventilador seleccionado en CAD y se realizaron
simulaciones CFD para obtener los valores de presién, velocidad y flujo mésico generado
por el giro del ventilador. Las simulaciones consideraron el ventilador inicialmente dentro
de un cilindro, para luego generar estrechamientos aguas arriba y aguas bajo del
ventilador con la finalidad de aumentar las pérdidas de carga en el sistema. Estos valores
permitieron obtener la curva caracteristica del ventilador. Finalmente, se compararon los
resultados obtenidos con los entregados por los fabricantes de estos ventiladores.

3.1.1.Validacion de Resultados

Los resultados obtenidos en la modelacion del ventilador fueron validados demostrando
la independencia de estos con el nivel de refinamiento del mallado. Para ello, se repitieron
los calculos con distintos niveles de refinamiento, registrando la diferencia de presion
provocada y el flujo masico impulsado por el ventilador, verificando el cumplimiento de la
convergencia de estos resultados.

3.2. Modelamiento de Arreglo de Ventiladores
Cuando se obtuvo la curva caracteristica del ventilador, se procedié a modelar un arreglo
de estos equipos agrupandolos en 1 bloque. Se consideraron caracteristicas tipicas de

este tipo de equipos, tanto en dimensiones como en el flujo masico que impulsan los
ventiladores.
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3.3. Analisis de distintos casos

Una vez que se modelo el arreglo de ventiladores, se procedi6 a variar la disposiciéon del
mismo. Entre las variables consideradas se tienen las siguientes:

Altura del arreglo.

Separacion entre arreglos de ventiladores.
Proximidad de Obstéaculos.

Condiciones meteoroldgicas.

3.4. Proponer consideraciones para proyectos futuros

Finalmente, cuando se obtuvieron los resultados de los calculos sefialados
anteriormente, se estudiaron las influencias de las distintas variables analizadas con la
finalidad de determinar qué consideraciones se deben tener en cuenta para obtener un
optimo desempefio de proyectos futuros.
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4.Resultados

4.1. Selecciéon de casos a analizar

Antes de realizar los modelamientos y posteriores calculos computacionales, fue
necesario definir los casos a analizar para que, al realizar las configuraciones de los
modelos, los resultados obtenidos entregasen informacion util y acorde a los objetivos del
estudio. Para ello se definieron los siguientes casos, segun lo especificado en la Seccion
3.3 del presente documento.

4.1.1.Caso Inicial

Para poder verificar cual configuracion optimiza el desempefio del arreglo de enfriadores,
fue necesario primero definir un arreglo de equipos. Para ello se consider6 un total de 72
ventiladores de 1,2m de diametro. No se considero la estructura de soporte de estos
equipos, debido a que no se encuentra dentro de los alcances del presente estudio.
Ademas, esta estructura incrementa considerablemente los recursos computacionales
requeridos para el analisis.

La variable principal a considerar, como se indica en el Objetivo Principal, es el flujo
masico que impulsan los ventiladores. Dado lo anterior, se registré esta variable en cada
uno de los ventiladores.

4.1.2.Altura del Arreglo

Para determinar la influencia que tiene la distancia entre los ventiladores y el suelo, se
vario la altura del arreglo a 1m, 3m, 5m y 8m. Se registré el flujo masico en cada uno de
los equipos.

I

;"/;";’r'////////f’//f’

Figura 4.1: Altura del arreglo de ventiladores.
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4.1.3.Condiciones Meteorolégicas.

Para considerar una condicién de operacion real, se recolectaron datos meteoroldgicos
de la ciudad de Santiago con el fin de obtener una velocidad de viento promedio. Como
se indica en la Seccion 2.5.2, las condiciones meteoroldgicas juegan un rol fundamental
en el desempenio del sistema, debido a que inciden directamente en las condiciones de
entrada y salida del aire en los ventiladores.

Segun los datos recopilados [8], se pudo definir una velocidad promedio del viento en 2
m/s en condiciones de ventilacion normales. En base a lo anterior, se consideraron
multiplos de aquella velocidad promedio, utilizando los valores 2, 4, 6 y 8 m/s.

Viento
Figura 4.2: Condiciones meteorolégicas.
4.1.4.Separacion entre Arreglos de Ventiladores.
Se dividié el arreglo en 2 bloques de 36 ventiladores respectivamente. Luego se separ6

en 0.5L y 1L, siendo L= 14,3 m. Se considerd ademas la influencia del viento, definiendo
la direccion de este paralela al eje de medicién de la separacién.
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Figura 4.3: Separacion del arreglo de ventiladores.
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4.1.5.Proximidad de Obstaculos.

Se considero6 el arreglo inicial, afiadiendo un bloque sélido de 10 m de altura, 11 m ancho
y 39,7 m de largo. Este bloque se ubicé de manera paralela al arreglo, considerando una
separacion de 11 m. Finalmente, se consideré una direccion del viento tal que el
obstaculo se ubique aguas-arriba de los ventiladores.

TN

Figura 4.4: Presencia de un obstaculo.

AT

Viento

Figura 4.5: Configuracion caso proximidad de obstaculos.
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4.2. Modelamiento del Ventilador

4.2.1.Geometria

El ventilador considerado para este estudio es un Ventilador Axial y posee un diametro
de 1,2 m (Figura 4.6). Cuenta con un total de 10 aspas, cada una de 0,5 m de largo. Estas
dimensiones coinciden con las que se utilizan habitualmente en el tipo de equipos
considerados en el presente estudio.

Figura 4.6: Geometria CAD de un Ventilador Axial.

4.2.2.VVolumen de Control

Para poder determinar el comportamiento del ventilador seleccionado, se model6 un
ducto con el didmetro del ventilador y con un largo de 4 veces el didmetro del equipo. Se
aproximaron los valores y se obtuvo un largo de 6,2 m (3 m aguas-arriba y 3 m aguas-
abajo).

Figura 4.7: Volumen de control
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4.2.3.Mallado

El médulo FlowSimulation no permite modificar la geometria del mallado, imponiendo
exclusivamente voliumenes finitos cubicos (Cartesianos). Para facilitar el desarrollo del
estudio, se utilizaron las opciones automaticas de configuracién que permiten distintos
niveles de refinamiento del mallado, disminuyendo el tamafo del volumen finito en las
zonas de interaccion sélido-fluido y disminuyéndolo en las zonas en donde se consideran
exclusivamente fluido. A continuacion se entregan ejemplos de los mallados generados.

Figura 4.8: Vista frontal y vista en corte del mallado
con 3.200 volumenes generados.

con 9.300 volumenes generados.
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Figura 4.10: Vista frontal y vista en corte del mallado
con 22.800 volumenes generados.

4.2.4.Configuracion del modelo.

La velocidad de giro del ventilador fue fijada en 870 RPM y se consideré como fluido de
trabajo el aire a 1 atm y 20°C. El médulo FlowSimulation contiene las propiedades
termodinamicas del fluido en su base de datos, configurando la densidad del aire (bajo
las condiciones descritas) en 1,2 kg/m?3.

El software permite pre-definir el comportamiento del fluido de acuerdo a si este es
Laminar o Turbulento. Ademas, cuando se tiene un andlisis en el que se presentan ambos
regimenes (laminar en los extremos del volumen de control y turbulento en la vecindad
de las aspas), el software permite elegir la opcion Laminar/Turbulento, en el cual modifica
el comportamiento del fluido en funcion del nimero de Reynolds local [3].

Los calculos solicitados al software fueron:

Presion Estatica a la entrada del ventilador.
Presion Estatica a la salida del ventilador.
Flujo masico a la salida del ventilador.
Velocidad del fluido a la salida del ventilador.

Finalmente se fij6 como objetivo que las iteraciones se detuvieran cuando todos los
calculos convergieran.

Con los valores de Presion Estética a la entrada y salida del ventilador, posteriormente
se calculé la Diferencia de Presion ejercida por el ventilador.
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4.2 5.Resultados

A continuacion se entregan los valores obtenidos para las distintas variables solicitadas
en funcion de los distintos mallados utilizados. Los casos entregados consideran el
siguiente numero de volumenes finitos:

1) 1.500
2) 2.700
3) 3.200
4) 4.800
5) 7.500
6) 9.300
7) 15.400
8) 22.800

SG Mass Flow Rate 1 [kg/s]

20,00

15,00 \

10,00

5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grafico 4.1: Flujo masico obtenido [kg/s]
SG Av Velocity [m/s]

12,00

11,50

11,00

10,50

10,00

9,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grafico 4.2: Velocidad a la salida del ventilador [m/s]
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SG Av Static Pressure Inlet [Pa]
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101285,00
101280,00
101275,00
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101265,00
101260,00

101255,00
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Grafico 4.3: Presion Estatica a la entrada del ventilador [Pa]

SG Av Static Pressure Outlet [Pa]
101190,00
101180,00
101170,00
101160,00
101150,00
101140,00

101130,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Graéfico 4.4: Presion Estatica a la salida del ventilador [Pa]

SG Dif Static Pressure [Pa]

180,00
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120,00
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80,00
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40,00
20,00
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grafico 4.5: Diferencia de Presién Estatica ejercida por el ventilador [Pa]
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101412.42

101381.44

101350.47

101319.49

101288.51

101257.53

101226.55
Pressure [Fa)

Flow Trajectories 1

Figura 4.11: Lineas de Flujo.

4.3. Obtencion de Curva Caracteristica

Para la obtencion de la Curva Caracteristica del ventilador se siguid el procedimiento
descrito en la Seccion 3.1 del presente documento, con lo que se obtuvieron los
siguientes resultados.

Figura 4.12: Angostamiento aguas-arriba del ventilador.
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Curva Caracteristica

400
350
300
250 ®

200 ®
® Aguas-Arriba

150 ® ® Aguas-Abajo

° \‘

100 e

Diferencia de Presion [Pa]

50

0 5 10 15 20
Flujo Masico [kg/s]

Grafico 4.6: Curva Caracteristica obtenida.

4.4. Simplificacion utilizada: Curva Caracteristica

Para reducir los costos computacionales se utilizé la imposicion de la Curva Caracteristica
obtenida en la Seccion anterior. Para verificar la validez de esta herramienta, se impuso
esta curva en un disco con el mismo diametro y altura que el ventilador estudiado y se
recrearon las mismas condiciones de angostamiento aguas-arriba y aguas-abajo del
ventilador.

101419.57
101396.93
101374.39
101351.80
101329.21
10130662
101284.03
10126144
101238.85

10121626
Fressure [Fa]

Flow Trajectories 1

Figura 4.13: Lineas de Flujo. Simplificacion con Curva Caracteristica.
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Curva Caracteristica vs Simplificacion

400
350
300
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200
150
100

Curva Ventilador

Curva SImplificacién

(%]
o

Diferencia de Presidn [Pa]

0 5 10 15 20
Flujo Masico [kg/s]

Grafico 7.7: Curva Caracteristica obtenida vs Simplificacion.

45. Casos Estudiados

Para analizar los casos propuestos en la Seccion 4.1, se modelaron los ventiladores en
grupos de 6 equipos. Este grupo se encuentra inserto en una geometria rectangular, de
11.000 mm de largo por 2.300 mm de ancho y una altura de 200 mm. Los ventiladores
se modelan como un disco de 1.200 mm de didmetro y una altura de 250 mm. En la
Figura 4.14 se aprecia lo mencionado anteriormente.
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Figura 4.14: Dimensiones de grupo de ventiladores.
Estos grupos de ventiladores seran posteriormente utilizados para el analisis de los casos

seleccionados, variando su altura respecto al suelo y su configuracién en cuanto a la
cantidad y separacion de los grupos.
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Se considero un arreglo de 12 grupos (72 ventiladores), separados por una distancia de
100 mm, como se aprecia en la Figura 4.15. No se considerd una estructura que soporte
el arreglo con la finalidad de reducir los costos computacionales requeridos para el
andlisis.

28700 mm

100 mm 100 mm 100 mm 100 mm 100 mim 100 mim

O0O000O0O
O0000O0
OO0O0O00O0O
000000
OO0O0000O
OO0O00O0O0
OO000O0O
OO0000O0
OO0O00O0O
OO00O000O

Figura 4.15: Configuracion de ventiladores en Caso Inicial.

Volumen de Control: El tamafio del volumen de control se defini6 como un rectangulo
de 58,7 m de largo por 40 m de ancho. Ademas, se definié una altura de 16 m (Figura
4.16), debido a que el volumen ubicado aguas abajo de los ventiladores posee menor
influencia para el analisis desarrollado.

Configuracion del modelo: Para realizar el analisis del caso inicial, se definio la cara
inferior del volumen de control como “pared”, mientras que las demas caras se definieron
como “abertura de presiéon”, definiendo la presidon como presion atmosférica (101,3 kPa).

La imposicion de los ventiladores se realizé utilizando la herramienta “Fan” del software,
en el cual se define las caras por donde entra y sale el aire impulsado por el ventilador
(Figura 4.17). La curva caracteristica se define segun lo expuesto en la Seccion 4.3.
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Figura 4.16: Geometria de volumen de control.

Internal Fan

Axial Fan

Figura 4.17: Configuracion de ventilador.
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Para poder facilitar el analisis de los resultados obtenidos en los calculos, se nombraran
de manera correlativa los ventiladores (Figura 4.18) y asi facilitar la deteccién de aquellos
ventiladores que ven afectado su eficiencia.
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Figura 4.18: Identificacion de ventiladores.

Mallado: Dados los resultados obtenidos en la Seccion 4.2.5, el nivel 6 de la
configuracion del mallado permite obtener resultados validos segun el enfoque del
estudio. Ademas, esta herramienta permite realizar un refinamiento en las zonas de
interferencia entre sélido y fluido, como se aprecia en la Figura 4.19. Considerando esta
configuracion, se obtienen 88.616 volumenes finitos.

Figura 4.19: Mallado de modelo.

Definicion de Objetivos: Para obtener resultados acordes a los alcances del presente
estudio, solicita al software obtener el flujo masico que pasa por cada uno de los
ventiladores. Ademas, se solicita el calculo de la presion y velocidad total del volumen de
control. Los cémputos se detendran cuando los valores de cada una de los objetivos
converjan.
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4.5.1.Influencia de la Altura del Arreglo

Para los siguientes casos analizados, se siguio el mismo procedimiento expuesto en la
Seccion 4.5. La variacion entre este caso y los siguientes radica Unicamente en la
distancia desde el suelo a la que se encuentra el arreglo.

En la Tabla 4.1 se entregan los resultados obtenidos para las distintas alturas de arreglo
consideradas. Los contornos de velocidades de cada uno de los casos estudiados se

encuentran presentes en el Anexo 2 del presente documento.

Tabla 4.1: Resultados obtenidos variando la altura del arreglo.

Flujo Masico Flujo Masico @ Tiempo de ,
Promedio Total Iteracién # Vo.lu.menes Eficiencia
[ke/s] [ke/s] [s] Finitos
1m 15,19 1.093,40 13.595 257.244 84%
3m 18,13 1.305,24 4,105 148.764 100%
5m 18,13 1.305,45 3.283 102.609 100%
8m 18,13 1.305,19 2.265 88.616 100%
4.5.2.Viento

Para los siguientes casos analizados, se siguioé el mismo procedimiento expuesto en la
Seccién 4.5.1, con la excepcion de que una de las caras del volumen de control se define
como ingreso de aire (Figura 4.20). Luego, se variara la velocidad de ingreso del aire y la

altura a la que se encuentra el arreglo de ventiladores.

Inlet Yelocity ﬁ;‘"
-
P
jzﬁ ““"’h
ﬁsﬁ* """'----..L
- T jz
:“‘-ﬂz ¥
|:I T —
- -&' = o
T e
| "--...__‘ [ e i3 _'-’4:-9..7.1.-:,,,
gy
| — Z Erses
| I T )
| P Zm
| o o
! L o =2
—a::"' <o
Lo

Figura 4.20: Configuracion de modelo.
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En la Tabla 4.2 se entregan los resultados obtenidos para las distintas alturas de arreglo
y velocidades de viento consideradas.

Tabla 4.2: Resultados obtenidos variando la altura del arreglo y la velocidad del viento.

Flujo Masico FI'u1:o Tiempo de ,
P:omedio Masico Itera[i:ién # Vo'lu-menes Eficiencia
ke/s] Total [s] Finitos
[ke/s]

1m,2m/s 15,16 1.091,54 12.600 257.244 84%
1m,4m/s 14,97 1.077,81 16.872 257.244 83%
1m,6m/s 14,94 1.076,04 12.669 257.244 82%
1m,8m/s 15,05 1.083,82 12.846 257.244 83%
3m,2m/s 18,13 1.305,24 4.859 148.764 100%
3m,4m/s 18,13 1.305,14 5.141 148.764 100%
3m,6m/s 18,13 1.305,02 5.126 148.764 100%
3m,8m/s 18,12 1.304,38 5.267 148.764 100%
5m,2m/s 18,13 1.305,45 4.335 102.609 100%
5m,4m/s 18,13 1.305,39 4.077 102.609 100%
5m,6m/s 18,13 1.305,30 4.815 102.609 100%
5m,8m/s 18,13 1.305,18 4.413 102.609 100%
8m,2m/s 18,13 1.305,18 2.857 88.616 100%
8m,4m/s 18,13 1.305,11 3.112 88.616 100%
8m,6m/s 18,13 1.305,01 3.048 88.616 100%
8m,8m/s 18,12 1.304,34 4.045 88.616 100%

4.5.3.Influencia de la Separacion del Arreglo

Para analizar la influencia de la separacion del arreglo, se dividio la configuracion inicial
en 2 mitades, con 36 ventiladores cada uno. Del mismo modo que en los casos anteriores,
se enumeraron los ventiladores (Figura 4.21) para poder identificarlos al momento de
analizar los resultados.
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Figura 4.21: Identificacion de Ventiladores.
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Para los siguientes casos analizados, se siguié el mismo procedimiento expuesto en la
Seccién 4.5. Luego, se variara la altura del arreglo de ventiladores.

4.5.3.1. Distancia de Separacion: 14,3 m

En la Figura 4.22 se encuentran las dimensiones del modelo a utilizar.
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Figura 4.22: Dimensiones del modelo.

4.5.3.2. Distancia de Separacion: 7,15 m

Para realizar los andlisis de la presente Seccidn, se utilizé la misma configuracion que en
la Seccion anterior, pero variando la distancia de separacién de los arreglos de
ventiladores. En la Figura 4.23 se encuentran las dimensiones del modelo a utilizar.
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Figura 4.23: Dimensiones de modelo.
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En la Tabla 4.3 se entregan los resultados obtenidos para las distintas alturas de arreglo
y separaciones consideradas entre arreglos.

Tabla 4.3: Resultados obtenidos variando la altura del arreglo y la separacion entre los

2 grupos.
Flujo Masico  Flujo Masico Tiempo de ,
Promedio Total Iteracion #Vo!urnenes Eficiencia
[kg/s] [ke/s] [s] Finitos
1m,05L 17,38 1.251,67 9.815 244.498 96%
iIm,1L 17,45 1.256,30 3.557 243.744 96%
3m,0,5L 18,13 1.305,31 3.847 138.625 100%
3m, 1L 18,13 1.305,28 3.557 133.110 100%
5m,0,5L 18,14 1.305,88 2.628 99.324 100%
5m,1L 18,13 1.305,39 3.197 95.764 100%
8m,0,5L 18,13 1.305,20 1.769 84.416 100%
8m,1L 18,13 1.305,18 1.877 74.438 100%

4.5.4.Influencia de la presencia de un Obstaculo

Para analizar la influencia de la presencia de un obstaculo, se debe considerar una figura
geométrica que represente el obstaculo, ademas de considerar el ingreso de viento al
modelo, para intensificar la influencia del obstaculo. Se ubicé un rectangulo aguas arriba
del arreglo (considerando el viento) como muestra la Figura 7.82. El rectangulo se definié
de 11 m de ancho por 40 m de largo (Figura 4.24). La altura del obstaculo tendra 2
valores: 5y 10m.

Figura 4.24: Configuracion de modelo con obstaculo.
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Figura 4.25: Dimensiones del modelo.

En la Tabla 4.4 se entregan los resultados obtenidos para las distintas alturas de
obstaculo y para las 2 velocidades de viento consideradas para esta simulacion.

Tabla 4.4: Resultados obtenidos variando la altura del obstaculo y la velocidad del

viento.
Flujo Masico  Flujo Masico Tiempo de ,
Promedio Total Iteracién # Vo'lu-menes Eficiencia
[kg/s] [ke/s] [s] Finitos
5m,4m/s 18,13 1.305,01 2.766 102.004 100%
5m,8m/s 18,12 1.304,98 2.831 102.004 100%
10 m,4m/s 18,13 1.305,40 3.238 130.739 100%
10 m, 8 m/s 18,13 1.305,40 3.283 130.739 100%
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4.6. Casos Adicionales

Considerando los resultados obtenidos, se decidi®é analizar casos adicionales con la
finalidad de obtener informacion complementaria para el presente estudio.

Dentro de los casos adicionales se considera la altura del arreglo en 2 m, el obstaculo
mas cerca del arreglo y el largo del obstaculo correspondiente a la mitad del largo
considerado en la Seccion 4.5.4.

4.6.1.Altura del Arreglo: 2m

Para el andlisis del caso con la altura del arreglo a 2 m de altura, se siguié el mismo
procedimiento expuesto en la Seccion 4.5.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 238.805 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 7.751 s, obteniendo un flujo masico total de 1.304,68
kg/s y un promedio de 18,12 kg/s por ventilador. A continuacion se entrega un grafico con
las velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.26: Contorno de velocidades.
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Figura 4.27: Acercamiento de Figura 4.26.
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4.6.2.Influencia del viento con arreglo a 2 m de altura.

4.6.2.1. Velocidad del Viento: 2 m/s

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 238.805 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 7.004 s, obteniendo un flujo masico total de 1.304,68
kg/s y un promedio de 18,12 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.27: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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Figura 4.28: Acercamiento de Figura 4.27.
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4.6.2.2. Velocidad del Viento 4 m/s

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 238.805 volimenes finitos.
La iteracion de los calculos demord 7.016 s, obteniendo un flujo masico total de 1.304,54
kg/s y un promedio de 18,12 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.29: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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Figura 4.30: Acercamiento de Figura 4.29.
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4.6.2.3. Velocidad del Viento 6 m/s

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 238.805 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 7.758 s, obteniendo un flujo masico total de 1.304,09
kg/s y un promedio de 18,11 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.31: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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Figura 4.32: Acercamiento de Figura 4.31.
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4.6.2.4. Velocidad del Viento: 8 m/s

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 238.805 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 6.679 s, obteniendo un flujo masico total de 1.299,40
kg/s y un promedio de 18,05 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.33: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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Figura 4.34: Acercamiento de Figura 4.33.
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4.6.3.0bstaculo

4.6.3.1. Distancia del obstaculo: 0,25 L

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 109.586 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.378 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,08
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.35: Contorno de velocidades.
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Figura 4.36: Contorno de velocidades. Acercamiento Figura 4.35.
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4.6.3.2. Distancia del obstaculo de 0,25 L y Velocidad del Viento
-4 m/s y Altura del Arreglo de 8 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 109.586 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.877 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,08
kg/s 'y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.37: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado derecho de
la imagen.
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Figura 4.38: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado derecho de
la imagen.
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4.6.3.3. Distancia del Obstaculo de 0,25 L, Velocidad del Viento
-4 m/s y Altura del Arreglo de 3 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 141.083 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 5.981 s, obteniendo un flujo masico total de 1.281,36
kg/s 'y un promedio de 17,80 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.39: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado derecho de
la imagen.
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Figura 4.40: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado derecho de
la imagen.
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4.6.4.Largo del Obstaculo: 0,25 Largo Inicial

4.6.4.1. 10 m de altura obstaculo

a) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 105.940 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demord 3.296 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,25
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el

centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.41: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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Figura 4.42: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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b) Velocidad del Viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 105.940 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 2.972 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,25
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el

centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.43: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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Figura 4.44: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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4.6.4.2. Altura del Obstaculo: 5 m.

a) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 96.560 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 2.587 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,13
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 4.35: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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Figura 4.36: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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b) Velocidad del Viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 96.560 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.536 s, obteniendo un flujo masico total de 1238,31
kg/s y un promedio de 17,21 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el

centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo
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Figura 4.37: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo

de la imagen.
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Figura 4.38: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo
de la imagen.
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CutPlot 2: contours

Figura 4.39: Contorno de velocidades. Acercamiento Figura 4.38.

4. 7. Resumen de Resultados

A continuacioén se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los analisis
realizados. La eficiencia del arreglo es calculada considerando el Flujo Masico Total
obtenido en el Caso Inicial.

4.7.1.Altura del Arreglo

Tabla 4.5: Resultados obtenidos variando la altura del arreglo.

Flujo Masico = Flujo Masico = Tiempo de # Voldmenes

Promedio Total Iteracidn Finitos Eficiencia

[kg/s] [kg/s] [s]
1m 15,19 1.093,40 13.595 257.244 84%
2m 18,12 1.304,68 7.751 238.805 100%
3m 18,13 1.305,24 4.105 148.764 100%
5m 18,13 1.305,45 3.283 102.609 100%
8m 18,13 1.305,19 2.265 88.616 100%
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4.7.2.Influencia del Viento

Tabla 4.6: Resultados obtenidos variando la altura del arreglo y la velocidad del viento.

Flujo Masico FI'uj-o Tiempo de ,
Promedio Masico Iteracién # VO_I u.rn enes Eficiencia
[ke/s] Total [s] Finitos
[kg/s]

1m,2m/s 15,16 1.091,54 12.600 257.244 84%
1m,4m/s 14,97 1.077,81 16.872 257.244 83%
1m,6m/s 14,94 1.076,04 12.669 257.244 82%
1m,8m/s 15,05 1.083,82 12.846 257.244 83%
2m,2m/s 18,12 1.304,68 7.004 238.805 100%
2m,4m/s 18,12 1.304,54 7.016 238.805 100%
2m,6m/s 18,11 1.304,09 7.758 238.805 100%
2m,8m/s 18,05 1.299,40 6.679 238.805 100%
3m,2m/s 18,13 1.305,24 4.859 148.764 100%
3m,4m/s 18,13 1.305,14 5.141 148.764 100%
3m,6m/s 18,13 1.305,02 5.126 148.764 100%
3m,8m/s 18,12 1.304,38 5.267 148.764 100%
5m,2m/s 18,13 1.305,45 4.335 102.609 100%
5m,4m/s 18,13 1.305,39 4.077 102.609 100%
5m,6m/s 18,13 1.305,30 4.815 102.609 100%
5m,8m/s 18,13 1.305,18 4.413 102.609 100%
8m,2m/s 18,13 1.305,18 2.857 88.616 100%
8m,4m/s 18,13 1.305,11 3.112 88.616 100%
8m,6m/s 18,13 1.305,01 3.048 88.616 100%
8m,8m/s 18,12 1.304,34 4.045 88.616 100%
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4.7.3.Separacion del Arreglo

Tabla 4.7: Resultados obtenidos variando la altura del arreglo y la separacion entre los

2 grupos.
Flujo Masico  Flujo Masico Tiempo de ,
Promedio Total Iteracion #Vo.lu.m enes Eficiencia
[ke/s] [ke/s] [s] Finitos
1m,0,5L 17,38 1.251,67 9.815 244.498 96%
iIm,1L 17,45 1.256,30 3.557 243.744 96%
3m,05L 18,13 1.305,31 3.847 138.625 100%
3m, 1L 18,13 1.305,28 3.557 133.110 100%
5m,0,5L 18,14 1.305,88 2.628 99.324 100%
5m,1L 18,13 1.305,39 3.197 95.764 100%
8m,05L 18,13 1.305,20 1.769 84.416 100%
8m,1L 18,13 1.305,18 1.877 74.438 100%

4.7.4.0bstaculo

Tabla 4.8: Resultados obtenidos variando la altura y ubicacion del obstaculo, ademas
de la velocidad y direccion del viento.

Flujo Masi Flujo Masi Ti
ujo Masico ujo Masico iempo de # Volimenes

Promedio Total Iteracién Finitos Eficiencia
[kg/s] [kg/s] [s]

5m,4m/s 18,13 1.305,01 2.766 102.004 100%
5m,8m/s 18,12 1.304,98 2.831 102.004 100%
10 m,4m/s 18,13 1.305,40 3.238 130.739 100%
10 m, 8 m/s 18,13 1.305,40 3.283 130.739 100%
0,25L,0m/s 18,13 1.305,08 3.378 109.586 100%
0,25L,-4m/s 18,13 1.305,08 3.877 109.586 100%
0,25L,-4 m/s, 3m 17,80 1.281,36 5.981 141.083 98%
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4.7.5.Largo del Obstaculo: 0,5 A.

Tabla 4.9: Resultados obtenidos variando la altura del obstaculo y la velocidad del

viento.
Flujo Masico Flujo Masico Tiempo de ,
Promedio Total Iteracion # Vo_l u.m enes Eficiencia
[ke/s] [ke/s] [s] Finitos
5m,4m/s 18,13 1.305,13 2.587 96.560 100%
5m,8m/s 17,21 1.238,81 3.536 96.560 95%
10m,4m/s 18,13 1.305,12 3.296 105.940 100%
10m, 8 m/s 18,13 1.305,25 2.972 105.940 100%
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5.Analisis de Resultados

Segun los resultados obtenidos en la Seccién 4.2, los valores de velocidad del aire y el
flujo masico impulsado por el ventilador tienden a converger en el nivel de refinamiento 6
(sobre 9.000 volumenes finitos). Esta convergencia no se aprecia directamente para los
casos de la presion estatica a la entrada y salida del ventilador. Sin embargo, al
considerar la diferencia de presiones (entre la entrada y salida), se pudo apreciar que
este valor converge en el mismo nivel de refinamiento 6.

Al variar el angulo con el que se angosta el volumen de control en el andlisis del
ventilador, se pudo apreciar que el flujo masico impulsado por el ventilador y la diferencia
de presiones generadas por el mismo, fue entregando distintos puntos que conformaron
la curva caracteristica del ventilador estudiado. Esta curva se pudo validar debido a que
presento valores similares a los entregados en la Figura 2.5, en la cual se considera un
ventilador de similares dimensiones.

Cuando se ingreso la curva caracteristica obtenida en la simplificacion utilizada para la
simulacion del ventilador y repetir el procedimiento de angostar los extremos del volumen
de control, se pudo apreciar que las curvas obtenidas en ambos casos no coincidian del
todo. Lo anterior se debe a que se logré apreciar un delta considerable en las diferencias
de presiones generadas para bajos caudales.

Segun los resultados obtenidos en resumidos en la Tabla 4.5, se pudo apreciar que con
una altura superior a los 2 m, el arreglo de ventiladores entrega el maximo flujo méasico
posible. Solo en el caso con el arreglo ubicado a 1 m de altura se pudo observar una
disminucién del flujo masico, llegando a un 84% de eficiencia.

Al analizar los valores presentes en la Tabla 4.6, se pudo apreciar que el viento no tuvo
gran influencia en el desempefio del arreglo de ventiladores. Del mismo modo que en la
Tabla 4.5, se pudo apreciar que por sobre los 2 m de altura el arreglo alcanza la condicion
de maxima eficiencia, sin verse afectado por la velocidad del viento. También se pudo
apreciar que la eficiencia del arreglo alcanza un valor similar al del caso sin viento,
alcanzando un valor de un 84%. Ademas, al analizar los contornos de velocidades
presentes en el Anexo 2, no se aprecia la presencia de recirculacion de aire, fenbmeno
que afecta directamente en el caso de que los ventiladores sean utilizados en procesos
de intercambio térmico, debido a que varian las condiciones de entrada del aire al
intercambiador, afectando asi su desempefio.
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La separacion del arreglo en 2 grupos afecta favorablemente la eficiencia del sistema.
Cuando se considera 1 solo arreglo de 72 ventiladores y una altura de este igual a 1 m,
se obtuvo una eficiencia de un 84%. Al considerar esta altura, pero separando los
ventiladores en 2 arreglos, se pudo observar que la eficiencia del sistema aumenté a un
96%, incluso considerando una separacion de 0,5L.

La presencia de un obstaculo tiende a ser favorable para el desempefio del arreglo de
ventiladores, debido a que este obstaculo permite bloquear el viento, eliminando los
efectos que este pueda tener en el arreglo. Al revisar los contornos de velocidades
(Anexo 2), se pudo apreciar cobmo se desvia el viento, no afectando asi al flujo de aire
generado por el arreglo de ventiladores. El Unico caso en el que se pudo apreciar una
disminucion en la eficiencia del arreglo es el caso en el cual el obstaculo posee una altura
levemente menor a la que se encuentra ubicado el arreglo y la velocidad del viento es
alta. Lo anterior provoca que el flujo de aire incida directamente sobre el arreglo de
ventiladores, disminuyendo su eficiencia.
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6.Consideraciones para Proyectos Futuros

El andlisis realizado en la Seccién 5 permite entregar las siguientes consideraciones para
proyectos futuros:

Los ventiladores considerados en el presente estudio poseen un didmetro de
1,2 m. Estos ventiladores agrupados en un arreglo no experimentaron disminucién
en el caudal masico impulsado al ser ubicados a una altura igual o superior a los
2 m. En base a lo anterior, se recomienda considerar una altura de arreglo mayor
2 veces el didmetro de los ventiladores analizados. Cabe sefialar que en el analisis
desarrollado no se consider6 la estructura que soporta los ventiladores, por lo que
el factor 2 recomendado puede ser aumentado para futuras simulaciones, con la
finalidad de considerar la restriccion al flujo de aire que provocaria la estructura.

La presencia de obstaculos de mayor altura que el arreglo permite “proteger” a
este de los efectos de recirculacidn que pudiesen ser provocados por el viento.
Segun lo analizado en el presente estudio, se recomienda ubicar estos equipos a
una distancia comprendida entre 2 y 10 veces el didmetro de los ventiladores, con
la finalidad de desviar el viento y asi no disminuir el desempefio del sistema.

La separacion del arreglo de ventiladores es altamente favorable para este tipo de
proyectos. Dividir el arreglo de ventiladores permite disminuir la altura de los
mismos sin afectar la eficiencia del sistema. Ademas, al considerar una baja altura,
existen mayores probabilidades de que existan estructuras, edificios u obstaculos
que sirvan como barrera para los ventiladores, eliminando los efectos negativos
gue pudiesen generar las condiciones atmosféricas del lugar de instalacion de
estos equipos.
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7.Discusion y Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que el modulo FlowSimulation de SolidWorks
permite modelar un ventilador de manera eficiente. A pesar de que la curva caracteristica
obtenida no es idéntica entregada por los fabricantes de ventiladores, se obtienen
resultados con una precision acorde a los objetivos del estudio. La diferencia producida
entre estos valores se puede deber ademas al disefio de las aspas del ventilador, debido
a que al momento de realizar el modelamiento del ventilador no se cont6 con la geometria
exacta de las aspas, sino que se considerd una simplificacion que pudo haber resultado
en un modelo poco eficiente.

La simplificacion del ventilador mediante el ingreso de la Curva Caracteristica resulta
preliminarmente la mas eficiente debido a que el punto de operacién del ventilador se
adapta a la configuracion del sistema, variando el flujo masico y diferencia de presion
generada por el ventilador. Se pudo apreciar también que las Curvas Caracteristicas
obtenidas con la simplificacibn en comparacion con la obtenida con el ventilador en
rotacion presenta un delta significativo en las diferencias de presiones para caudales
menores a los 10 kg/s. Sin embargo, debido al flujo masico maximo que presento el
ventilador analizado, un valor de 10 kg/s es demasiado bajo como para considerarlo
eficiente, por lo que la simplificacién permite modelar los ventiladores en un rango 6ptimo
segun los objetivos del presente estudio. Ademas, en las Lineas de Flujo generadas por
la simplificacién (Figura 4.13) se puede apreciar que estas son similares a las producidas
por la geometria del ventilador (Figura 4.11) al encontrarse en rotacion. Estas
caracteristicas proporcionan un mejor modelamiento del ventilador al compararlo con el
método Pressure-Jump Method (PJM), debido a que para aplicar este ultimo se deben
calcular las distintas diferencias de presiones que ejercera el ventilador para cada
configuracion, aumentando el tiempo y recursos invertidos en el desarrollo del estudio.

Los resultados obtenidos en los modelamientos de los casos considerados permitieron
evidenciar que a pesar de ser un arreglo de enfriadores de grandes proporciones, no se
necesita una altura demasiado elevada para asegurar un éptimo desempenio del sistema.
Si consideramos un sistema de estas caracteristicas a instalar en Chile, el costo de la
estructura que soporta los equipos se eleva considerablemente debido a las normas de
construccion vigentes que obligan a considerar la posible ocurrencia de un movimiento
sismico. Estas normas obligan a reforzar las estructuras, pero segun lo mencionado
anteriormente, no es necesario instalar estos equipos a gran altura, disminuyendo asi os
costos de materiales y horas de ingenieria necesarias para el desarrollo de una estructura
que soporte estos equipos, lo que podria favorecer a esta tecnologia al momento de
comparar la rentabilidad que pudiese tener un proyecto al considerar estos equipos por
sobre otras fuentes de energia térmica.
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La precision de los resultados obtenidos se ve disminuida debido al poco control que se
tiene sobre el mallado del modelo. Sin embargo, los analisis realizados permitieron
obtener en un corto tiempo una aproximacion sobre los efectos de las distintas
condiciones consideradas. Lo anterior permitié evidenciar los beneficios de la separacion
de los arreglos de ventiladores y la cercania de estos a una estructura de mayores
dimensiones que el sistema considerado.
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Anexo 1. Flujo masico de cada ventilador
segun caso analizado.

Tabla 1: Variacion de altura del arreglo de ventiladores.

Goal Name Unit Im 2m 3m 5m 8m

SG Mass Flow Rate 1 [ka/s] 18,11 18,12 18,13 18,14 18,13
SG Mass Flow Rate 10  [kg/s] 18,11 18,13 18,13 18,14 18,13
SG Mass Flow Rate 11 [kg/s] 18,11 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 12 [kg/s] 14,72 18,12 18,13 18,14 18,13
SG Mass Flow Rate 13 [kg/s] 9,29 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 14 [kg/s] 18,02 18,12 18,13 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 15  [kg/s] 18,11 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 16 [kg/s] 18,11 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 17 [kg/s] 18,10 18,12 18,13 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 18  [kg/s] 9,36 18,11 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 19  [kg/s] 8,73 18,11 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 2 [ka/s] 18,11 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 20  [kg/s] 15,56 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 21 [kg/s] 18,10 18,12 18,13 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 22 [kg/s] 18,10 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 23 [kg/s] 15,67 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 24 [kg/s] 8,38 18,11 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 25  [kg/s] 8,75 18,11 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 26  [kg/s] 14,25 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 27 [kg/s] 18,10 18,12 18,13 18,14 18,13
SG Mass Flow Rate 28  [kg/s] 18,10 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 29  [kg/s] 14,35 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 3 [ka/s] 17,92 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 30  [kg/s] 8,10 18,11 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 31 [kg/s] 8,51 18,11 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 32 [kg/s] 13,84 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 33 [kg/s] 17,70 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 34 [kg/s] 18,10 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 35  [kg/s] 13,16 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 36 [kg/s] 7,91 18,11 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 37  [kg/s] 8,54 18,11 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 38  [kg/s] 14,01 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 39  [kg/s] 18,10 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 4 [ka/s] 17,88 18,12 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 40  [kg/s] 18,05 18,12 18,13 18,13 18,13
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Goal Name

SG Mass Flow Rate 41
SG Mass Flow Rate 42
SG Mass Flow Rate 43
SG Mass Flow Rate 44
SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

im

13,06
7,85
8,56

14,67

18,09

18,10

13,92
8,24
8,63

18,11

15,74

18,10

18,10

15,48
8,42
9,47

18,09

18,11

18,11

18,10

18,11
9,23

14,78

18,11

18,11

18,11

18,11

14,66

18,11

18,11

17,88

14,67

17,93

18,11

18,11

18,11

18,11

2m
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18,12
18,11
18,11
18,13
18,13
18,13
18,13
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13

3m

18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

5m

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,14
18,13
18,14
18,13
18,14
18,13
18,13
18,14
18,14
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13

8m

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13



Tabla 2: Variacion de velocidad del viento. 1 m de altura del arreglo de ventiladores.

Goal Name Unit 1m, 1v 1m, 2v 1m, 3v 1m, 4v

SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 18,11 18,11 18,10 17,60
SG Mass Flow Rate 10  [kg/s] 18,11 18,11 18,10 17,23
SG Mass Flow Rate 11 [kg/s] 18,11 18,11 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 12 [kg/s] 16,32 17,45 17,51 17,76
SG Mass Flow Rate 13 [kg/s] 9,88 10,22 11,45 13,16
SG Mass Flow Rate 14 [kg/s] 18,10 18,10 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 15  [kg/s] 18,11 18,11 18,11 18,11
SG Mass Flow Rate 16 [kg/s] 18,11 18,11 18,11 18,11
SG Mass Flow Rate 17  [kg/s] 18,10 18,10 18,10 18,09
SG Mass Flow Rate 18  [kg/s] 10,13 10,36 11,54 12,57
SG Mass Flow Rate 19  [kg/s] 7,94 8,04 9,12 9,54
SG Mass Flow Rate 2 [ka/s] 17,63 15,17 10,80 9,40
SG Mass Flow Rate 20  [kg/s] 16,97 18,08 18,07 18,09
SG Mass Flow Rate 21 [kg/s] 18,11 18,10 18,11 18,11
SG Mass Flow Rate 22 [kg/s] 18,11 18,10 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 23 [kg/s] 17,31 18,09 18,04 18,08
SG Mass Flow Rate 24 [kg/s] 8,38 8,41 9,07 9,45
SG Mass Flow Rate 25  [kg/s] 7,96 7,95 7,99 8,34
SG Mass Flow Rate 26 [kg/s] 14,73 16,71 17,10 18,02
SG Mass Flow Rate 27  [kg/s] 18,10 18,10 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 28  [kg/s] 18,10 18,10 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 29  [kg/s] 15,55 16,28 16,98 17,77
SG Mass Flow Rate 3 [ka/s] 15,37 10,08 8,77 7,26
SG Mass Flow Rate 30  [kg/s] 8,10 7,44 7,81 8,15
SG Mass Flow Rate 31 [kg/s] 7,78 7,84 7,21 7,28
SG Mass Flow Rate 32 [kg/s] 13,46 15,81 15,55 17,10
SG Mass Flow Rate 33 [kg/s] 18,10 18,10 18,09 18,09
SG Mass Flow Rate 34 [kg/s] 18,10 18,10 18,09 18,09
SG Mass Flow Rate 35  [kg/s] 13,89 12,64 15,62 16,85
SG Mass Flow Rate 36 [kg/s] 7,98 7,07 6,91 7,53
SG Mass Flow Rate 37  [kg/s] 7,83 7,66 6,96 6,44
SG Mass Flow Rate 38  [kg/s] 13,55 16,33 14,91 16,32
SG Mass Flow Rate 39  [kg/s] 18,10 18,10 18,10 18,09
SG Mass Flow Rate 4 [ka/s] 15,16 10,17 8,86 7,53
SG Mass Flow Rate 40  [kg/s] 18,10 18,10 18,10 18,09
SG Mass Flow Rate 41  [kg/s] 13,75 11,65 14,85 16,66
SG Mass Flow Rate 42 [kg/s] 8,19 7,50 6,59 6,90
SG Mass Flow Rate 43 [kg/s] 8,27 7,98 8,12 7,46
SG Mass Flow Rate 44  [kg/s] 14,40 15,53 15,22 15,99
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Goal Name

SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

im, 1v
18,10
17,72
15,21

8,80

8,70
17,64
15,33
18,02
18,06
15,77

9,12

9,33
17,44
18,11
18,11
17,32
18,11

9,26
12,87
18,11
18,11
18,11
18,11
12,21
18,11
18,11
18,11
16,88
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11

1im, 2v
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18,10
18,03
14,39

8,44

8,40
15,35
15,36
18,10
13,96
17,27

8,89

9,17
17,54
18,10
18,04
18,07
18,11

9,24
11,21
18,10
18,11
18,11
18,10
10,88
18,10
18,11
18,11
17,95
18,11
18,11
18,10
18,11
18,11

1m, 3v

18,10
18,10
15,05

7,48

8,85
11,14
16,31
18,09
18,10
15,80

7,94

9,69
17,69
18,09
18,10
17,01
18,10

8,59
11,86
18,10
18,11
18,10
18,10
10,35
18,10
18,11
18,11
17,80
18,11
18,11
18,10
18,10
18,10

im, 4v
18,09
18,09
16,89

7,84

8,37

9,73
16,57
18,09
18,09
17,47

8,08

9,70
17,79
18,10
16,16
17,70
17,89

8,28
12,21
18,10
18,11
18,10
18,09
10,12
18,10
18,11
18,11
17,99
18,11
18,11
18,10
18,10
17,69



Tabla 3: Variacion de velocidad del viento. 2 m de altura del arreglo de ventiladores.

Goal Name Unit 2m, 1v 2m, 2v 2m, 3v 2m, 4v

SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,11
SG Mass Flow Rate 10  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 11 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 12 [kg/s] 18,12 18,12 18,11 18,11
SG Mass Flow Rate 13 [kg/s] 18,12 18,12 18,11 18,11
SG Mass Flow Rate 14 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 15  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 16 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 17  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 18  [kg/s] 18,12 18,11 18,11 18,10
SG Mass Flow Rate 19  [kg/s] 18,11 18,11 18,11 18,10
SG Mass Flow Rate 2 [ka/s] 18,12 18,11 18,11 17,75
SG Mass Flow Rate 20  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 21 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 22 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 23 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 24 [kg/s] 18,11 18,11 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 25  [kg/s] 18,11 18,11 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 26 [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 27  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 28  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 29  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 3 [ka/s] 18,12 18,11 17,93 16,02
SG Mass Flow Rate 30  [kg/s] 18,11 18,11 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 31 [kg/s] 18,11 18,11 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 32 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 33 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 34 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 35  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 36 [kg/s] 18,11 18,11 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 37  [kg/s] 18,11 18,10 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 38  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,11
SG Mass Flow Rate 39  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 4 [ka/s] 18,12 18,11 17,98 16,06
SG Mass Flow Rate 40  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 41  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,11
SG Mass Flow Rate 42 [kg/s] 18,11 18,11 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 43 [kg/s] 18,11 18,10 18,10 18,10
SG Mass Flow Rate 44  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
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Goal Name

SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

2m, 1v

18,12
18,12
18,13
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
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2m, 2v

18,13
18,13
18,12
18,11
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12

2m, 3v

18,13
18,13
18,12
18,11
18,10
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12

2m, 4v

18,13
18,12
18,12
18,10
18,10
17,76
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,11
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12



Tabla 4: Variacion de velocidad del viento. 3 m de altura del arreglo de ventiladores.

Goal Name Unit 3m, 1v 3m, 2v 3m, 3v 3m, 4v

SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 10  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 11 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 12 [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 13 [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 14 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 15  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 16 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 17  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 18  [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 19  [kg/s] 18,12 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 2 [ka/s] 18,13 18,12 18,12 18,11
SG Mass Flow Rate 20  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 21 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 22 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 23 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 24 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 25  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 26 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 27  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 28  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 29  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 3 [ka/s] 18,13 18,12 18,11 17,86
SG Mass Flow Rate 30  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 31 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 32 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 33 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 34 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 35  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 36 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 37  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 38  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 39  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 4 [ka/s] 18,13 18,12 18,11 17,85
SG Mass Flow Rate 40  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 41  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 42 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 43 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 44  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
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Goal Name

SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

3m, 1v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

3m, 2v

60

18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

3m, 3v
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

3m, 4v
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12



Tabla 5: Variacion de velocidad del viento. 5 m de altura del arreglo de ventiladores.

Goal Name Unit  5m, 1v 5m, 2v 5m, 3v 5m, 4v

SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 10 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 11 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 12 [ka/s] 18,14 18,14 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 13 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 14 [ka/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 15 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 16 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 17 [ka/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 18 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 19 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 2 [kals] 18,13 18,12 18,12 18,11
SG Mass Flow Rate 20 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 21 [ka/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 22 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 23 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 24 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 25 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 26 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 27 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 28 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 29 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 3 [ka/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 30 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 31 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 32 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 33 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 34 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 35 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 36 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 37 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 38 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 39 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 4 [ka/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 40 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 41 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 42 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 43 [kg/s] 18,14 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 44 [kals] 18,13 18,13 18,13 18,13
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Goal Name

SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit

[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

5m, 1v
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,14
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13

5m, 2v

62

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

5m, 3v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

5m, 4v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,11
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13



Tabla 6: Variacion de velocidad del viento. 8 m de altura del arreglo de ventiladores.

Goal Name Unit 8m, 1v 8m, 2v 8m, 3v 8m, 4v

SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 10  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 11 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 12 [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 13 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 14 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 15  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 16 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 17  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 18  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 19  [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 2 [ka/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 20  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 21 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 22 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 23 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 24 [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 25  [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 26 [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 27  [kg/s] 18,13 18,13 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 28  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,12
SG Mass Flow Rate 29  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 3 [ka/s] 18,13 18,12 18,12 17,85
SG Mass Flow Rate 30  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 31 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 32 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 33 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 34 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 35  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 36 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 37  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 38  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 39  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 4 [ka/s] 18,13 18,12 18,12 17,85
SG Mass Flow Rate 40  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 41  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 42 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 43 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 44  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
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Goal Name

SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

8m, 1v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12

8m, 2v

64

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12

8m, 3v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12

8m, 4v
18,12
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12



Tabla 7: Variacion de distancia de separacion y la altura del arreglo.

Goal Name

SG Mass Flow Rate 1
SG Mass Flow Rate 10
SG Mass Flow Rate 11
SG Mass Flow Rate 12
SG Mass Flow Rate 13
SG Mass Flow Rate 14
SG Mass Flow Rate 15
SG Mass Flow Rate 16
SG Mass Flow Rate 17
SG Mass Flow Rate 18
SG Mass Flow Rate 19
SG Mass Flow Rate 2
SG Mass Flow Rate 20
SG Mass Flow Rate 21
SG Mass Flow Rate 22
SG Mass Flow Rate 23
SG Mass Flow Rate 24
SG Mass Flow Rate 25
SG Mass Flow Rate 26
SG Mass Flow Rate 27
SG Mass Flow Rate 28
SG Mass Flow Rate 29
SG Mass Flow Rate 3
SG Mass Flow Rate 30
SG Mass Flow Rate 31
SG Mass Flow Rate 32
SG Mass Flow Rate 33
SG Mass Flow Rate 34
SG Mass Flow Rate 35
SG Mass Flow Rate 36
SG Mass Flow Rate 37
SG Mass Flow Rate 38
SG Mass Flow Rate 39
SG Mass Flow Rate 4
SG Mass Flow Rate 40
SG Mass Flow Rate 41
SG Mass Flow Rate 42
SG Mass Flow Rate 43

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

1m, 0,5L
18,11
18,11
18,11
16,56
12,85
18,11
18,10
18,11
18,10
13,19
13,16
18,11
18,10
18,10
18,11
18,10
13,45
15,99
18,11
18,11
18,11
18,11
18,04
16,61
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,10
18,10
18,11
18,11
18,11
16,49

Im, 1L 3m, 0,5L

18,11
18,11
18,11
16,92
13,91
18,10
18,11
18,10
18,10
14,31
14,14
18,11
18,10
18,11
18,10
18,11
13,69
16,29
18,11
18,10
18,10
18,11
18,10
16,76
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11
18,10
18,10
18,10
18,11
18,11
16,89

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

65

3m, L
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

5m, 0,5L
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14

5m, 1L  8m, 0,5L

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,14
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

8m, 1L
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13



Goal Name

SG Mass Flow Rate 44
SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

1m, 0,5L
18,11
18,11
18,11
18,11
16,19
13,36
18,11
18,10
18,11
18,11
18,11
13,70
12,81
18,10
18,11
18,11
18,10
18,11
13,30
16,49
18,11
18,11
18,11
18,11
16,83
18,11
18,11
18,10
16,75
18,05
18,11
18,11
18,11
18,11

Im, 1L 3m, 0,5L

18,11
18,11
18,11
18,11
16,70
12,66
18,11
18,10
18,11
17,76
18,11
13,71
12,44
18,10
18,11
17,78
18,11
18,11
13,77
16,38
18,11
18,11
18,11
18,11
17,09
18,11
18,11
18,11
17,27
18,11
18,11
18,11
18,11
18,11

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

66

3m, L
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

5m, 0,5L
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14
18,14

5m, 1L  8m, 0,5L

18,13
18,14
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13

18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12

8m, 1L
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12



Tabla 8: Presencia de Obstaculo. Variacion de altura de obstaculo y velocidad del viento.

Goal Name

SG Mass Flow Rate 1
SG Mass Flow Rate 10
SG Mass Flow Rate 11
SG Mass Flow Rate 12
SG Mass Flow Rate 13
SG Mass Flow Rate 14
SG Mass Flow Rate 15
SG Mass Flow Rate 16
SG Mass Flow Rate 17
SG Mass Flow Rate 18
SG Mass Flow Rate 19
SG Mass Flow Rate 2
SG Mass Flow Rate 20
SG Mass Flow Rate 21
SG Mass Flow Rate 22
SG Mass Flow Rate 23
SG Mass Flow Rate 24
SG Mass Flow Rate 25
SG Mass Flow Rate 26
SG Mass Flow Rate 27
SG Mass Flow Rate 28
SG Mass Flow Rate 29
SG Mass Flow Rate 3
SG Mass Flow Rate 30
SG Mass Flow Rate 31
SG Mass Flow Rate 32
SG Mass Flow Rate 33
SG Mass Flow Rate 34
SG Mass Flow Rate 35
SG Mass Flow Rate 36
SG Mass Flow Rate 37
SG Mass Flow Rate 38
SG Mass Flow Rate 39
SG Mass Flow Rate 4
SG Mass Flow Rate 40
SG Mass Flow Rate 41
SG Mass Flow Rate 42
SG Mass Flow Rate 43
SG Mass Flow Rate 44

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

5m, 2v
18,12
18,13
18,13
18,13
18,11
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,11
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13

5m, 4v  10m, 2v

18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13

18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

67

10m, 4v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

0,25L, Ov
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13

0,25L,-2v 0,25L, -2v, 3m

18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13

18,12
18,12
18,12
17,77
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
15,98
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
15,43
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
18,12
15,35
18,12
18,11
18,12
18,12
18,12
14,88
18,12
18,10
18,12
18,12
18,12
18,12
15,12
18,12
18,12



Goal Name

SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

5m, 2v
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,11
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

5m, 4v
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12

10m, 2v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

68

10m, 4v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,14
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

0,25L, Ov
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

0,25L,-2v  0,25L, -2v, 3m

18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

18,12
18,12
18,12
14,92
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
15,07
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
15,74
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
17,69
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,11
18,12
18,12



Tabla 9: Presencia de obstaculo de 0,5 A de largo. Variacion de velocidad del viento. 8
m de altura del arreglo de ventiladores.

Goal Name Unit 5m, 2v 5m, 4v 10m, 2v 10m, 4v

SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 18,13 18,11 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 10  [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 11 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,12
SG Mass Flow Rate 12 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 13 [kg/s] 18,11 10,79 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 14 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 15  [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 16 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 17  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 18  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 19  [kg/s] 18,11 9,91 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 2 [ka/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 20  [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 21 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 22 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 23 [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 24 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 25  [kg/s] 18,11 9,69 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 26 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 27  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 28  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 29  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 3 [ka/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 30  [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 31 [kg/s] 18,11 10,40 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 32 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 33 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 34  [kg/s] 18,13 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 35  [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 36 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 37  [kg/s] 18,11 10,38 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 38  [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 39  [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 4 [ka/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 40  [kg/s] 18,12 18,12 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 41 [kg/s] 18,12 18,12 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 42 [kg/s] 18,13 18,13 18,13 18,13
SG Mass Flow Rate 43 [kg/s] 18,11 10,04 18,12 18,13
SG Mass Flow Rate 44 [kg/s] 18,13 18,12 18,13 18,13
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Goal Name

SG Mass Flow Rate 45
SG Mass Flow Rate 46
SG Mass Flow Rate 47
SG Mass Flow Rate 48
SG Mass Flow Rate 49
SG Mass Flow Rate 5
SG Mass Flow Rate 50
SG Mass Flow Rate 51
SG Mass Flow Rate 52
SG Mass Flow Rate 53
SG Mass Flow Rate 54
SG Mass Flow Rate 55
SG Mass Flow Rate 56
SG Mass Flow Rate 57
SG Mass Flow Rate 58
SG Mass Flow Rate 59
SG Mass Flow Rate 6
SG Mass Flow Rate 60
SG Mass Flow Rate 61
SG Mass Flow Rate 62
SG Mass Flow Rate 63
SG Mass Flow Rate 64
SG Mass Flow Rate 65
SG Mass Flow Rate 66
SG Mass Flow Rate 67
SG Mass Flow Rate 68
SG Mass Flow Rate 69
SG Mass Flow Rate 7
SG Mass Flow Rate 70
SG Mass Flow Rate 71
SG Mass Flow Rate 72
SG Mass Flow Rate 8
SG Mass Flow Rate 9

Unit
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]

5m, 2v  5m, 4v

18,13
18,13
18,13
18,13
18,11
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

70

18,12
18,12
18,13
18,13

9,85
18,12
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
11,20
18,12
18,12
18,12
18,13
18,13
18,13
16,50
18,12
18,12
18,12
18,12
18,13
18,11
18,13
18,13
16,37
18,12
18,12
18,13
18,12
18,12

10m, 2v
18,13
18,12
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,12
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13

10m, 4v
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,12
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13
18,13



Anexo 2: Resultados y contornos de velocidades
de los distintos casos estudiados.

Altura del Arreglo: 8 m

Resultados: Laiteracién de los célculos demoré 2.265 s, obteniendo un flujo masico total
de 1.305,19 kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan
los contornos de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores
ubicados en el centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 1: Contorno de velocidades en caso inicial.
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Figura 2: Acercamiento de Figura 1.
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Altura del Arreglo: 5 m

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 102.609 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.283 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,45
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 3: Contorno de velocidades: 5 m de altura.
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Figura 4: Acercamiento de Figura 3.
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Altura del Arreglo: 3 m

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 148.764 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 4.105 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,24
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 5: Contorno de velocidades: 3 m de altura.
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Figura 6: Acercamiento de Figura 5.
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Altura del Arreglo: 1 m

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 257.244 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demoré 13.595 s, obteniendo un flujo masico total de 1.093,40
kag/s y un promedio de 15,19 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 8: Acercamiento de Figura 7.
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Altura del Arreglo: 8 m

a) Velocidad del viento: 2 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 88.616 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 2.857 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,18
kg/s 'y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 9: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de la
imagen.
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Figura 10: Acercamiento de Figura 9.

75



b) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 88.616 voliUmenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.112 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,11

kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el

centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.

Welocity [rmis]
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Figura 11: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
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Figura 12: Acercamiento de Figura 11.
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c) Velocidad del viento: 6 m/s.
Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 88.616 voliumenes finitos.

La iteracion de los calculos demor6 3.048 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,01

kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el

centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 13: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
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Figura 14: Acercamiento de Figura 13.
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d) Velocidad del viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 88.616 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 4.045 s, obteniendo un flujo masico total de 1.304,34
kg/s 'y un promedio de 18,12 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.

10.000

\

a.089
7778
B.BET
5.556

wu G
[P

TLLv LR LR
ALY LR R ALY

L

4.444
3333 =
2223 =
e 1111 s
0 =
Velocity [mfs] =

Figura 15: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Altura del Arreglo: 5 m

a) Velocidad del Viento: 2 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 102.609 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demoré 4.335 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,45
kg/s 'y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 17: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 18: Acercamiento de Figura 17.

79



b) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 102.609 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 4.077 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,39
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 19: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 20: Acercamiento de Figura 19.
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c) Velocidad del Viento: 6 m/s

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 102.609 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 4.815 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,30
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 21: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 22: Acercamiento de Figura 21.

81



d) Velocidad del Viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 102.609 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 4.413 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,18
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 23: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 24: Acercamiento de Figura 23.

82



Altura del Arreglo: 3 m

a) Velocidad del Viento: 2 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 148.764 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 4.859 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,24
kg/s 'y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 25: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 26: Acercamiento de Figura 25.

83



b) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 148.764 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 5.141 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,14
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 27: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 28: Acercamiento de Figura 27.
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c) Velocidad del Viento: 6 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 148.764 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 5.126 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,14
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 29: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 30: Acercamiento de Figura 29.
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d) Velocidad del Viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 148.764 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 5.267 s, obteniendo un flujo masico total de 1.304,38
kg/s y un promedio de 18,12 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 31: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 32: Acercamiento de Figura 31.
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Altura del Arreglo: 1 m

a) Velocidad del Viento: 2 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 257.244 volumenes finitos.
La iteracién de los célculos demoré 12.600 s, obteniendo un flujo mésico total de 1.091,54
kg/s 'y un promedio de 15,16 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.

12.000
10667
9332
g.000
6.667
5333
4.000
2,667
1.333

a
Welocity [mis]

Figura 33: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 34: Acercamiento de Figura 33.

87



Figura 35: Acercamiento de Figura 33. Presencia de recirculacion de flujo.

b) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 257.244 volumenes finitos.
La iteracién de los célculos demoré 16.872 s, obteniendo un flujo mésico total de 1.077,81
kg/s 'y un promedio de 14,97 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 36: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 37: Acercamiento de Figura 36.
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Figura 38: Acercamiento de Figura 36. Presencia de recirculacion de flujo.
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c) Velocidad del Viento: 6 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 257.244 volumenes finitos.
La iteracion de los célculos demoré 12.669 s, obteniendo un flujo masico total de 1.076,04
kg/s y un promedio de 14,94 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 39: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 40: Acercamiento de Figura 39.
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d) Velocidad del Viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 257.244 volumenes finitos.
La iteracion de los célculos demoré 12.846 s, obteniendo un flujo masico total de 1.083,82
kg/s y un promedio de 15,05 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 41: Contorno de velocidades. El ingreso de aire se ubica en el lado izquierdo de
la imagen.
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Figura 42: Acercamiento de Figura 41.
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Distancia de Separacion: 14,3 m

a) Altura del Arreglo: 8 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 74.438 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 1.877 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,18

kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el

ineas de flujo.
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Figura 43: Contorno de velocidades.
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Figura 44: Acercamiento de Figura 43.
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b) Altura del Arreglo: 5 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 95.764 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.197 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,39
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 45: Contorno de velocidades.
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Figura 46: Acercamiento de Figura 45.
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c) Altura del Arreglo: 3 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 133.110 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.557 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,28
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 47: Contorno de velocidades.
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Figura 48: Acercamiento de Figura 47.
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d) Altura del Arreglo: 1 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 243.744 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.557 s, obteniendo un flujo masico total de 1.256,30
kg/s y un promedio de 17,45 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 50: Acercamiento de Figura 49.
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7,15 m

Distancia de Separacion

a) Altura del Arreglo: 8 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 84.416 volumenes finitos.
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Figura 52: Acercamiento de Figura 51.
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b) Altura del Arreglo: 5 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 99.324 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 2.628 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,88
kg/s y un promedio de 18,14 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.

10.000
8.889
7rig
6.667
5.556
4.444
3.333
2222
1111

0
Velocity [mirs]

Figura 53: Contorno de velocidades.
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Figura 54: Acercamiento de Figura 53.
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c) Altura del Arreglo: 3 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 138.625 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 3.847 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,31
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 55: Contorno de velocidades.
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Figura 56: Acercamiento de Figura 55.
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d) Altura del Arreglo: 1 m.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 244.498 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 9.815 s, obteniendo un flujo masico total de 1.251,67
kg/s y un promedio de 17,38 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 58: Acercamiento de Figura 57.
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Altura del Obstaculo: 10 m.

a) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 130.739 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demoré 3.238 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,40
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 59: Contorno de velocidades.
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Figura 60: Contorno de velocidades.
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b) Velocidad del Viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 130.739 volumenes finitos.
La iteracion de los calculos demord 3.283 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,40
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 62: Contorno de velocidades
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Altura del Obstaculo: 5 m.

a) Velocidad del Viento: 4 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 102.004 voliumenes finitos.
La iteracion de los calculos demor6 2.766 s, obteniendo un flujo masico total de 1.305,01
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacion se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 63: Contorno de velocidades
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Figura 64: Contorno de velocidades.
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Figura 65: Contorno de velocidades. Acercamiento Figura 64.

b) Velocidad del Viento: 8 m/s.

Resultados: En el mallado del modelo se obtiene un total de 102.004 volimenes finitos.
La iteracion de los calculos demoré 2.831 s, obteniendo un flujo masico total de 1.304,98
kg/s y un promedio de 18,13 kg/s por ventilador. A continuacién se entregan los contornos
de velocidades obtenidas en el volumen de control y de los ventiladores ubicados en el
centro del arreglo y las respectivas lineas de flujo.
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Figura 66: Contorno de velocidades
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Figura 67: Contorno de velocidades.
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Figura 68: Contorno de velocidades. Acercamiento Figura 67.
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