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RESUMEN: En este trabajo, que forma parte del proyecto tiem&sion de potencial de recurso
eolico de las provincias de Chaco, Formosa y Queg se estudia un perfil normalizado para
utilizacion en generadores edlicos seleccionado eortriterio de optimizar el recurso edlico
disponible en sitios especificos; se realizan niedks en tanel de viento de presiones medias y
fluctuantes superficiales sobre un modelo rigidecismal reducido NREL S822, obteniéndose por
integracion, fuerzas de sustentacion y arrastra gestintos angulos de ataque. Se obtuvieron las
curvas de los Coeficientes de sustentacion y Agastra diversos angulos de ataque con un NUmero
de Reynolds de 5 x 10en tres lineas de tomas de presién ubicadasleret@erimetro del perfil. Los
resultados, comparados con los reportes de estedpesrimentales de la NREL, muestran buen
acuerdo en los coeficientes de sustentacién, pgoaas altos en los valores de arrastre.

Palabras Clave Tunel de viento, generadores eolicos, perfil ,alaerzas aerodinamicas, técnica
experimental.

INTRODUCCION

Se presenta en el trabajo un sistema automatiamutrol y seguimiento de procesos desarrollado
integramente en el laboratorio de investigacionAdeodinamica de la Universidad Nacional del
Nordeste, el cual se adapta a los requerimienfeecd&0s necesarios para ensayos correspondientes
y contempla la flexibilidad y adaptacién de maneipida a cualquier otro proceso de interés. La
obtencion de coeficientes aerodindmicos (o0 aemstiets), son obtenidos en tanel de viento, por
métodos experimentales desarrolladosSanlan et. al actualmente los mas empleados en este tipo
de estudios estructurales de puentes; este praeatiimesta siendo abordado por el Laboratorio de
Aerodindmica de la UNNE, considerando la dispdidiad del tinel de viento de capa limite “Prof.
Jacek Gorecki” y un canal de aire, de similareaataristicas.

La investigacion estad circunscripta al Proyect ldvestigacion “Diagndstico del potencial
energético del recurso natural en el Nordeste AngghPICTO -2010- 0144 (ANPCyT — UNNE),
para el cual se realizé una medicion de vientosgeerficie y de altura completando un modelo
tridimensional georreferenciado de flujo no divertgey de conservacion de masa ArgentinaMap-
WindMap (Aires, 2014).

El interés actual en la generacion de energi@aedébmo fuente renovable, del cual nuestro pais
posee gran potencial, confluy6é en el estudio y rdea de aerogeneradores que contribuyan a la
matriz energética. La distribucion de estos parcedicos cercanos a nucleos urbanizados, y el
problema de la contaminacion acustica asociadacyemeradores de gran diametro, han llevado al
estudio de diversos disefios de pequefio tamafialadabjue la firma acudstica generada es mayor a

! Estudiante Ingenieria Quimica — UTN FRRe. Correlor@nco89@hotmail.com
2 Jefe de Laboratorio — UNNE. Correo-e: jomaringa@iygom

% Personal de Apoyo - IMIT- CONICET. Correo-e: juak@gmail.com

4 Personal de Laboratorio — UNNE.

® Profesional UNNE.

® Personal de Laboratorio — UNNE.
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mayor velocidad de las aspas. Una forma de optindzaaerogeneradoeres de pequefo tamafio es el
disefio y ensayo de perfiles especiales que tenganraportamiento éptimo para bajas velocidades y
de pequeifias dimensiones. Se utiliza entoncestelasefdesarrollado en conjunto con el instrumental
en breve detallado y se realizan ensayos aerodindroon modelos de escala reducida en un tunel de
viento de baja velocidad, con vientos estacionatingormes y suaves.

En una primera etapa, la necesidad de ajustarcgcmixperimentales, equipamiento de medicion,
sistemas de adquisicion, almacenamiento, procestmiestadistico de datos y expresion de
resultados, se realizan ensayos en el canal deaive modelo rigido de un perfil alar NACA 4412;
se miden presiones medias y fluctuantes para &noldin, por integracion, de fuerzas de sustentacion
arrastre y relacion sustentacion/arrastre, paréntdis dngulos de incidencia del perfil alar (Juan
2014). De esta manera, se calibré y evalud la abinfiad del sistema de medicion y las técnicas
experimentales, obteniendo los primeros resultattbgeferencia para ensayos de caracteristicas
dinamicas de perfiles; el perfil alar NREL-S822eggonces ensayado estaticamente en el tanel de
viento, sometido a pruebas de semejanza correspued] para obtener los datos aerodindmicos
caracteristicos y poder estimar su potencial atiliin en sistemas edlicos de generacion de potencia
de pequefio tamafio en la region.

MATERIALES Y METODOS
Instrumental:
« PC de escritorio estandar: Pentium 4 2,4GHz; memBAM 736MB; SO Windows XP
Professional SP3.
* Programas de calculo:
0 MatLab®: R2008a version 7.6.0.324 x32 con licermiucativa. Data Acquisition
Toolbox instalado.
o InstaCal®: Software de control y calibracion parée de la Placa de Adquisicion
o0 Office Excel®: 2003
e Placa PCI-DAS1602_16 Measurement Computing®: Phaglifuncion de entradas/salidas
analdgicas o digitales:
0 Puerto PCI

16 entradas analdgicas simples de 16 bits

24 bits entradas/salidas digitales 2,4V - 36mwW

Frecuencias de adquisicién 0 — 200kHz

Rangos de entrada monopolar o bipolar selecciosabld0 V con resoluciéon de

153uVv

o0 Cableado C100FF-x

» Controlador solenoide CTLR2/s2-s6

» Dos escéneres transductores de presiones multple\&lve®

» Cuatro sensores de presion Honeywell® 160PC de 8V

» Interfaz electronica propia (Boylestad,2009 y O@4140):

0 Cableado C100FF-x
0 Optoacopladores 4N25
0 Conector de 100 puertos con 8 entradas analédicsdado con puesta a tierra

» Cable coaxial con conector BNC HQ.

e Fuente de poder externa marca Hewlett Packard m&B830A.

e Micromandémetro Betz marca ACIN modelo 2500. Origlanda.

« Tubo Pitot — Estético: cuerpo de acero inoxidaldeapmedicion diferencial de la presién
dinamica en un punto alineado delante del perfitrdedel tinel. Origen Holanda.

e Tunel de viento: Tunel de viento de capa limiteofPdacek Gorecki” del Laboratorio de
Aerodindmica (UNNE), con caracteristicas de veladiagnedia e intensidad de turbulencia
para un viento atmosférico suave y uniforme, deuiiv abierto, con camara de ensayo de 2,4
m de ancho x 1,8 m de alto x 22,8 m de largo y -togs de ensayo; el escurrimiento
uniforme y suave es obtenido en la parte anteedadéamara del canal, en tanto, al final de la
misma, el flujo es no- uniforme y turbulento. Umtikador axial de 2,25 m de didmetro
accionado por un motor trifasico inductivo de 92 gvdduce una velocidad maxima en vacio
de 25 m/s en la mesa Il (Aires 2014) Para los erssdygl perfil alar, vinculado por medio de

O ooo
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un eje transversal a media altura de la camaransigye, se desarrolla un escurrimiento con
intensidad de turbulencia de 0,01. Con anterioridadha relevado la calidad de flujo del tunel
de viento mediante varios estudios especificost@/it2000)

» Perfil aerodindmico NREL S$822: perfil de pequefiabihas de viento de eje horizontal
disefiado y estudiado por BPepartamento de Energia de los Estados Unidos, tadbioo
Nacional de Energia Renovable (NREE).mismo se encuentra en una categoria de perfiles
disefiados para trabajar a velocidades de vienss lyapumeros de Reynolds en el orden de
1x1@ a fin de optimizar el funcionamiento de aerogetieras en zonas de vientos leves. Este
perfil en particular no fue disefiado para trabajaniveles bajos de ruido. El modelo posee 3
lineas de tomas de presion ubicadas en la zonakdat ancho del modelo seccional y en las
zonas externas a izquierda y derecha del mismguéoproporciona al estudio 3 sub-perfiles
levemente diferentes con 26 tomas de presion caalawna cuerda constante de 284,5 mm,
longitud de extradds de 298,5 mm, longitud de disade 292 mm, y una envergadura total
de 60 cm. Fue construido a una escala geométricgatible con la relacion de bloqueo
admisible para la camara de ensayo. (Figura 1)

0.2

12 |

0.0

yic

26
15 _ _ - 24 | 2

01

-0.2
0.0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 10

xlc

Figura 1: Ubicacion de las tomas de presion estitiperfil aerodinamico NREL S822

Software de Adquisicion:

MatLab® es una herramienta de céalculo y controHdedware potente, su interaccion con placas de
adquisicion Measurement Computing® permite aproaeehmaximo la performance de la adquirida
por el laboratorio. Permite ademas la completa wit®6n a los ensayos previstos porque el usuario
programa todo el desarrollo de la experiencia (btakn 2012).

La metodologia de control escogida es de algoritin&al recursiva, basada en programacion lineal
clasica, con interfaz alfanumérica e introducciénpdrametros obtenidos de los ensayos, decisiones
basicas y presentacion de resultados graficos ¥rncos.

Se controlan principalmente frecuencias de addaisictiempo o bien cantidad de datos de
adquisicion, rango de voltaje de entrada, cantiaghuertos a utilizar para las entradas analdgicas,
tiempos de espera, repeticion de subprocesos, ticijaridades en la presentacion de resultados
(directorios, gréaficos, variables).

La presentacion de resultados consta de dos fasashic et nunc en la que se generan graficos de
funcién de onda de la sefial transformada vs tiem@dicos de espectros de onda de las frecuencias
del fendmeno y relevancia energética utilizandanétodo de transformada rapida de Fourier, e
impresion en pantalla de informacioén necesariadesrensable para la toma de decisiones en el acto.
Otra fase a posteriori, en la que se exporta tadasariables de interés a archivos con extenstn d
planilla Excel®,Gnuplot y planillas MatLab®.
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Pardmetros de ensayo:

» Seleccion de frecuencia: Se cuenta con la posabilde adquisicion en frecuencias desde 1 a
200.000 Hz segun las caracteristicas de la plafcamatica. Se defini6 una adquisicion
Optima en 1000 Hz teniendo en cuenta los trabajesiares (Juan 2014).

« Tiempos de Toma: 5 segundos durante los cualedgsgeaen continuamente todos los datos.

e Tiempos de estabilizacion: Lo dispositivos mecanigel circuito de adquisicion, en particular
la seleccion secuencial de los ScaniValve y logetrins de las mangueras de transmision,
inducen un retardo y un transitorio de primer order afectan la exactitud de los valores
sensados. A fin de minimizar el error se asignaiempo de estabilizacion de presiones
previo a cada toma de datos que implica 10 segundos

e Calibracion: Se realiza a decision una calibradifeal previa a la adquisicion y otra
posterior, ambas a una frecuencia de 1000 Hz y dgeglindo por patrén para cada sensor
utilizado de forma paralela. En base a los antgsidrabajos (Juan 2014) se realiza una
calibracion de 5 puntos a -10, 0, 100, 150 y 200dierenciales. La comparacion de la
sensibilidad y la ordenada al origen antes y despeé ensayo aseguran el funcionamiento
estable de los cuatro sensores utilizados.

Metodologia:

Los ensayos fueron realizados con viento incidietelede — 7 a +7 ©, a intervalos de 1° fijando el
modelo de manera manual. Para cada direccion denfi@onente longitudinal del viento analizada
(Anguloo) respecto a la cuerda, se determinaron los ceafies de presion en las areas tributarias de
cada toma, las que posteriormente son integradas gidener los coeficientes de sustentaciéon y
arrastre globales para cada uno de los tres stilepeta adquisicion de datos de presion estdteta
perfil, estética y total del pitot-prandtl a mediltiura se realiza de manera simultanea para evitar
cualquier interferencia dependiente del tiempo pudiese producirse en el flujo de aire durante el
ensayo.

La presion estética en cada toma de presion fuédmedn sensor Honeywell PC 160 a través de la
valvula secuencial Scanivalve. Adicionalmente, gdieron la temperatura absoluta, T (de bulbo seco)
con un termoémetro de mercurio en las cercaniagidel de viento, con precision de un decimal, y la
presion atmosférica, Patm, para el ajuste de Isidied, p, del aire. Las mismas se introducen al
sistema manualmente.

En (Tabla 1) se muestran las condiciones de ernsagocada uno de los angulos de ataque ensayados.

o (°) TIK] Pam (Pa) | APyt (P) | V[mis] | p (Kg/m®) Re
-7 294,15 101325,00 294 22,134 1,2002 414960
-6 294,15 101391,66 293 22,089 1,201( 414390
-5 294,15 101391,66 295 22,164 1,201( 415802
-4 293,15 101524,98 296 22,149 1,2067 418556
-3 293,15 101458,32 297 22,194 1,2059 419125
-2 293,15 101524,98 296 22,149 1,2067 418536
-1 293,15 101524,98 296 22,149 1,2067 418536
0 293,15 101591,64 298 22,217 1,207% 420105
1 292,15 101524,98 298 22,186 1,2108 421762
2 292,15 101591,64 298 22,179 1,2116 421901
3 292,15 101591,64 299 22,216 1,2116 422608
4 292,15 101591,64 297 22,142 1,2116 421192
5 292,15 101524,98 298 22,186 1,2108 421762
6 292,15 101524,98 298 22,186 1,2108 421762
7 292,65 101524,98 297 22,168 1,2088 420157

Tabla 1: Condiciones de ensayo del perfil alar NFEB22.

Detalle de célculo: Método por Distribucion de Ryass.
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Las caracteristicas constructivas del perfil NRBRZBse detallan en la (Tabla 2)

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Parte superior ] Parte superior ] Parte superiof ]
Superficig Angulo Superficigl Angulo Superficigl Angulo

toma | (mn) (rad) toma | (mnr) (rad) toma | (mnt) (rad)
1 326,6| 1,57075 27 326,6| 1,57075 53 326,6| 1,57075
2 324,3| 0,55849 28 324,31 0,54104 54 324,3 0,52358
3 324,3| 0,27924 29 324,3| 0,29233 55 324,3| 0,30542
4 324,3| 0,18325 30 324,31 0,18064 56 324,3 0,17802
5 324,3| 0,10472 31 324,3| 0,12435 57 324,3| 0,14399
6 324,3| 0,06981 32 324,31 0,08290 58 324,3 0,09599
7 466,9| 0,03491 33 466,9 0,05236 59 466,9 0,06981
8 609,5| -0,01745 34 609,5/ 0,00218 60 609,5/ 0,02182
9 609,5| -0,05585 35 609,5| -0,06283 61 609,5| -0,06981]
10 588,8| -0,09250 36 588,8| -0,09206 62 588,8| -0,09163
11 570,4| -0,15882 37 570,4| -0,14049 63 570,4| -0,12217,
12 570,4| -0,13962 38 570,4| -0,14137 64 570,4/ -0,14311
13 609,5| -0,15708 39 609,5/ -0,16144 65 609,5| -0,16580
14 1048,8 -0,19198 40 1048,8 -0,20071 66 1048,8 -0,20943

Parte inferior ) Parte inferior ) Parte inferior )

Superficig Angulo Superficigl Angulo Superficigl Angulo

toma | (mnY) (rad) toma | (mnT) (rad) toma | (mnv) (rad)
15 328,9| -0,3892 41 328,9| -0,34513 67 328,9| -0,30106
16 328,9(-0,14137 42 328,9/ -0,13177 68 328,9 -0,12217,
17 328,9| -0,08726 43 328,9| -0,09163 69 328,9| -0,09599
18 473,8| -0,06981 44 473,8] -0,0829(Q 70 473,8] -0,09599
19 618,7| -0,00436 45 618,7| -0,01265 71 618,7| -0,02094
20 598,0] 0,03491 46 598,0/ 0,02792 72 598,0/ 0,02094
21 577,3 0,11344 47 577,3 0,10035 73 577,3 0,08726
22 577,3] 0,10995 48 577,3] 0,09599 74 577,3| 0,08203
23 577,3 0,13090 49 577,31 0,11344 75 577,3 0,09599
24 618,7| 0,12217 50 618,7| 0,10908 76 618,7| 0,09599
25 618,7| 0,0715§ 51 618,7| 0,0811§ 77 618,7| 0,09075
26 908,5 0,01745 52 908,5 0,04800 78 908,5 0,07854

Tabla 2: Angulos de la superficie relativos a lawla y superficie tributaria asignada a cada toma.

La densidad del aire se calcula segun la ley dgdses ideales (Férmula 1):
5. = _ Parm

e 278 X Tamp
La viscosidad dinamica del aire se calcula sededrnfula 2)

Uaire = (4.6286€ — 008) X Ty + 4.5666€ — 006

La presion dinamica de referencia, medida en @ fho perturbado, es obtenida con tubo de Pitot-

Prandtl.
La velocidad media del tinel en corriente librealeula segun: (Formula 3)
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Voo = "2 X Poo/8aire )

El nimero de Reynolds entonces viene dado porniiiar4)

S ive X Voo X C
Re: ailre (4)

Haire

Las diferencia (Formula 5) de presion estatica deslien cada una de las tomas de presidn
distribuidas sobre el perfil alar y la presion dméa de flujo sin perturbar, se referencian a ékama
permitiendo definir los coeficientes de presigralq Férmula 5).

vy v vZ v2
Ap=Ppi—Po=p X (> —o)p X x|1-75 Q)
Ap v2
Cp= vz = (1— V—;> (6)
ox % L

La resultante de los coeficientes de presion ngr@al y tangencial, Ct, son integradas de las

contribuciones de los coeficientes de presion da caa de las tomas (Férmula 7).

Chytaq = f Cp X dSy Ctataq =f Cp X dSy 7
s s

La expresion discreta para cada una de las 26 tdenpeesion a lo largo del extradds e intradognest
dadas por las (Formula 8) y (Férmula 9).

14 ’ 26 ) 1
Cnypaq = —Z(Cpi X co S(Anguloi) X Aperimsup) + Z (Cpi X co S(Angulol-) X Aperiminf) X p (8)
i=1 i=15
14 26
" . 1
Ctataq = [Z(Cpi X se n(Anguloi) X Aperimsup) - Z (Cpi X se n(Anguloi) X Aperiminf)l X Z 9
i=1 i=15

Los Coeficientes de Sustentacion, CL, y Arrastie, @feridos a la direccion del escurrimiento son
las resultantes vectoriales de los Coeficientesnidby Tangencial afectados del angulo de ataque del

perfil para cada situacion de muestreo (FormulayX@prmula 11).

CL(Ataq) = Cn_Ataq X cos(Ataq) — Ct_Ataq X sen(Ataq) (10)
CD(Ataq) = Cnypqq X sen(Ataq) + Ctyqq X cos(Ataq) (11)
RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes coeficientes de pnesito largo del extradds e intradds de los trés su
perfiles del modelo de perfil alar NREL S822 pamgudos de ataque de -7 a 7 grados. Se presentan en
la (Figura 2) aquellas curvas respectivas a -8),-3,y 7 grados Unicamente.
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Figura 2: Distribucion de coeficientes de presioara el perfil aerodindmico NREL S822, para
distintos 4ngulos de ataque

Se obtuvieron los siguientes coeficientes de aeabbbal de los tres sub-perfiles del modelo délpe
alar NREL S822 (Figura 3)

NREL S822
0.12 T T T T T | T T T T 1P T T T T T L
Perf.1 —+—
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T R X
004 | e x 1
002 |, M
i . S W
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

9-8-76-5-4-3-2-101234567829
alpha (degq)

Figura 3: Coeficientes de arrastre en funcion delgélo de ataque. A modo de comparacion se
muestran los valores obtenidos de ensayo del p&ATA 4412 NACA 4412 (Juan 2014) y los valores
experimentales de la referencia Selig (2004)

A continuacién, debido a las desviaciones encoag;agke procede a estimar la sensibilidad de cambio
en el célculo del coeficiente de arrastre en fundi@é un posible error de lectura del Angulo deustaq
Se presentan las diversas curvas para el ejemplsutbeperfil 1 posicionado en el centro de la
envergadura del perfil alar (Figura 4).
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Figura 4: Estimacion de la sensibilidad de los ¢dehtes de arrastre del sub-perfil 1 por un posibl
error cometido en el angulo de ataque de ensayo.

Se obtuvieron los siguientes coeficientes de stastiEm global de los tres sub-perfiles del modelo d
perfil alar NREL S822 (Figura 5)

NREL S822
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Figura 5: Coeficientes de sustentacion en funciéhahgulo de ataque. A modo de comparacion se
muestran los valores obtenidos de ensayo del p®&IAICA 4412 (Juan 2014) y los valores
experimentales de la referencia Selig (2004)

Se obtuvieron finalmente las siguientes curvas Bev€ CL de los tres sub-perfiles del modelo de
perfil alar NREL S822 (Figura 6)
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Figura 6: Caracteristica CD vs Cl del perfil NREBZ2. Como referencia se muestran los valores de
ensayo de Selig (2004) y [3]

CONCLUSIONES

Los coeficientes de presién obtenidos reflejangeneral, el comportamiento esperado (Selig 2004)
y (Somers 2005) para este tipo de perfiles a fpolae la superficie del extradds e intrados. Mres
secciones de ensayo o sub-perfiles presentarodisimdoucion similar, tanto para angulos de ataque
positivos como negativos. Sin embargo la exactdados datos presenta un gran desplazamiento
atribuible a una falla en algin componente de ni@dic

Los coeficientes de arrastre de los tres sublgeniresentan una desviacion positiva respecto a |
referencia, y a su vez valores netos cercanos @elgserfil NACA 4412, lo que asegura la existencia
de un error sisteméatico en el sistema de medididnn® subsanado desde la verificacion del mismo
(Juan 2014). Se da especial atencién a la comparaciicamente de graficas, debido a que no se
puede establecer ninguna relacion dindmica sinyplejue no sélo el perfil no es el mismo sino que
no se utilizaron el mismo tunel de viento ni nirsedte Reynolds cercanos.

Mediante el analisis de sensibilidad de calcelpgede considerar de relevante importancia um erro
introducido en la sujecion del perfil y la verifcéén del angulo de ataque durante el ensayo. Se
propone adquirir nuevo material para realizar &sta de manera automatica.

Las conclusiones devenidas de los graficos delaierfe de sustentacion hacen también referencia a
un error pero en este caso no sistematico ni oelado con el angulo de ataque (no muestra
sensibilidad al cambio apreciable en el célculo)

Para todos los ensayos, la menor relacién de Blp&a los sub-perfiles de los extremos respecto a
la envergadura, indica claramente una turbuleneiarditices y un desprendimiento indeseado por
efecto borde. Se propone para posteriores ensésjas ain mas las tomas de presion de los bordes
del modelo a escala utilizado.

El software utilizado demostrd estabilidad adelgtaa lo largo de su implementacién, y una
velocidad ampliamente superior que pasa a ser aawvesl momento de llevar a cabo varias
experiencias repetidas. La reproducibilidad dedpsayos al no depender directamente del sujeto,
brinda la seguridad buscada en los laboratoriosdesirias de la actualidad. Es por tanto, una vez
complementado con técnicas mas exactas de fija@g#dos modelos a escala, una herramienta util y
poderosa para el estudio y desarrollo de aeroggores

Se propone utilizar el software desarrollado pastudios intensivos de otros fendmenos de
aplicacion ingenieril.
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NOMENCLATURA

C Cuerda CD | Coeficiente de Arrastre

AmT | Ancho medio total CL | Coeficiente de Sustentacion
X Coordenada horizontal del perfil v Velocidad del aire

Pest | Presion estatica u | Viscosidad dinamica del Aire
Po | Presion dinamica en seccion libre T | Temperatura absoluta

Cp | Coeficiente de Presion Re | Numero de Reynolds

Cn | Coeficiente de Presion Normal Ataqg Angulo dagiie
Ct | Coeficiente de Presion Tangencial DS | Desviacion Estandar
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ABSTRACT:

This work is part of the draft estimates of windaerce potential of the provinces of Chaco, Formosa
and Corrientes. Regional and population necessitiigate industries develop extremely optimized
wind turbines according to each different situataod therefore more precise and fast control and
verification methods. To achieve that goal a noiredl airfoil suitable to be used in wind turbines,
and selected with the criterion of optimizing thaitable wind resources, is studied. An automatized
acquisition system for the aerodynamic analysidasic coefficients is used in a medium pressure
wind tunnel with the NREL S822 airfoil. The pressunatrix integration method is adapted to a
normalized sectional rigid model; mean and fludhgasurface pressures are obtained among three
lines of pressure sensors located around the pinimaethe airfoil. The results for different anglef
attack, compared with reports of experimental gsidif NREL show generally good agreement.
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