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MOTIVACIONES.

El viento, desde mis primeros
intentos de elevar un volantin,
es el fendbmeno que de nifio
aliment6 mi curiosidad sobre su
origen, intensidad, direccion,
aroma y sensaciones. Tanto
asi, que ha sido capaz de
fortalecer mi relacion a lo
natural, dirigiendo mis estudios
e intenciones arquitectdnicas a
elaborar proyectos que
dialoguen de la mejor manera
posible con su contexto
inmediato.

Este gran interés por
comprender el viento en su
totalidad me familiarizdé con las
energias sustentables, sobre
todo con las Energias
Renovables No Convencionales
(ERNC). Las cuales, son
capaces generar energia a
partir de medios naturales,
remplazando las  energias
tradicionales y fosiles.

De este modo, considerando la Figura 02. Juegos Tipicos Chilenos. Volantin Juego Tipicos Chilenos
. T (colegiojuanpablo.cl)
energia edlica como foco

fundamental de interés, nace la iniciativa de estudiar y comprender como se podra
integrar su modo de generacion al disefio y configuracién arquitecténica,
haciéndolo parte de la obra del habitar.

Y no hay mejor manera de unificar la energia edlica junto con la arquitectura, que,
estudidndola desde sus dominios, las alturas.



https://www.colegiojuanpablo.cl/sitio/juego-tipicos-chilenos-el-trompo/2020/09/
https://www.colegiojuanpablo.cl/sitio/juego-tipicos-chilenos-el-trompo/2020/09/
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ANTECEDENTES.

El viento, como reaccion natural, es el resultado de la interaccion entre las
oscilaciones de las temperaturas y los diferentes cambios de presiones existentes
en la superficie de nuestro espacio, este, coexiste e interactia con el habitar de los
seres vivos, y siendo su movimiento un condicionante fundamental para el
bienestar térmico y el confort ambiental en el espacio (Bustamante C., 2017)

Sus acciones y velocidades se consideran factores inciertos y dificiles de medir en
total precision (Baptista D., 2018), esto porque pueden variar su comportamiento
dependiendo de mdltiples factores naturales, como la latitud, longitud, la rugosidad
topografica del suelo, la presion atmosférica y el tiempo (Franklyn J., 2014).
Aunque, aun enfrentandose a estas dificultades sobre su registro de datos, existe
un régimen claro que perdura y no variara en el tiempo: a mayor altura sobre el
terreno, mayores velocidades presentaran las rafagas de viento (Mufioz C., 2019)

Es desde el dominio de las alturas, donde la tecnologia y los avances sobre la
generacion de energias sustentables se sostienen para promover la produccion de
la Energia Edlica, esta Energia Renovable No Convencional (ERNC) genera
energia desde la transformacion de la energia cinética producida por las rafagas de
viento a energia eléctrica (Ossandon T., 2008) Reduciendo considerablemente la
Huella de Carbono.

Su modelo tradicional es el reconocido sistema de las Granjas Eodlicas,
monumentales artefactos que de captan las rafagas de viento producidas a
grandes alturas desde las inmensas turbinas que reaccionan a su movimiento.
Estas, aunque visualmente representen un modelo de innovacion y avance
tecnoldgico para el acercamiento a los modelos sustentables, presentan diversas
fallas y complicaciones que arremeten contra el habitar y fauna local del espacio.

Desde los elevados precios que significan su elaboracién, considerando su
construccion, su transporte, su levantamiento y el precio del uso efectivo del suelo,
como factores posteriores a su construccion como es su mantenimiento y el
desarrollo de una extensa red de transporte energético que una que una el parque
de generacion con el entorno urbano. Son factores que interrumpen en el desarrollo
de este modelo de generacion transformandola en un sistema energético poco
eficiente, desaprovechando la gran ventaja que tiene el desarrollo urbano sobre su
contacto e interaccion con el viento y su dominio en las alturas.
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RESUMEN DE PROBLEMATIZACION

ACCION DEL VIENTO

SANTIAGO DE CHILE GENERACION EOLICA

Topografia de anillo Desarrollo de Segunda mas utilizada
Cordillerano densificacion urbana E.R.N.C en nuestro pais
I
| |
Proyectando la Promueve el Inagotable / Sensible a la
alta edificacion intercambio de Sostenible / No rugosidad
presiones dafia al ambiente topogréafica
I |
| | |
SOBRE LAS ALTURAS SE ACELA SU DESARROLLO SE VE AMENAZADO POR
TECNOLOGICO LA RUGOSIDAD URBANA

FAVORECE LA ACELERACION DE MODELOS CAPACES DE SE CREE INSOSTENIBLE EN LA

LA VELOCIDAD DEL VIENTO INTEGRARSE A MULTIPLES ARQUITECURA URBANA
CONDICIONES CLIMATICAS

INCORPORARLAS A LOS PROCEDIMIENTOS ARQUITECTONICOS EN LAS CONSTRUCCIONES EN
ALTURA

DIVERSIFICAR LA MATRIZ DE DIVERSIFICANDO LOS MODOS DE
GENERACION ENERGETICA PRODUCCION SUSTENTABLE
Incorporando nuevas tecnologias edlicas Sobre el proceso de disefo arquitectonico

LINEAMIENTOS ARQUITECTONICOS

INTEGRAR LA GENERACION EOLICA A LAS ESTRATEGIAS DE DISENO Y CONFIGURACION
ARQUITECTONICA
Incorporando a la energia edlica como pieza clave para el desarrollo energético in situ los edificios en altura
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Figura 03: Azotea edlica del Edificio Axander Urugua. Extraido de: Alexander Building - Wind energy generated
by windmills | ... | Flickr

PROBLEMA DE INVESIGACION

Existe una urgencia por reducir nuestra huella de carbono, y es fundamental
vincularla a la labor que tenemos en la arquitectura.

Y aunque el manejo de las ERNC se ha reproducido en ella gracias a los
instrumentos que captan la energia solar, no se ha aprovechado las cualidades y
beneficios que aportan otros medios de generacion sustentable.

Es aqui donde aparece la energia edlica, medio sustentable que reduce la emision
de gases contaminantes que se extiende mayormente desde las alturas, y el cual,
si es debidamente incorporado en los lineamientos arquitectonicos sobre las
edificaciones, puede ser una herramienta clave para la integracion de nuevos
meétodos de generacién sustentable en la arquitectura.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

Siendo esta investigacion una oportunidad para suministrar de nuevas aristas
relacionadas al desarrollo de una arquitectura sustentable, desde criterios sobre el
disefio y la integracién de medios edlicos.

Surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cudles son los lineamientos para la implementacion de tecnologias edlicas
en los edificios en altura de Santiago?



https://www.flickr.com/photos/jikatu/8449720210
https://www.flickr.com/photos/jikatu/8449720210
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Figura 04: Azotea Tecnica Edificio Strala S1 Extraido de: The Strata - London SE1 | Buildington

HIPOTESIS

Se sostiene que el avance y el desarrollo de las tecnologias actuales destinadas a
la captacion del viento en altura es posible incorporarlo en edificios de Santiago
generando altos aportes energéticos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Sintetizar los pardmetros necesarios para una correcta integracion de la energia
eolica en los edificios en altura, promoviendo un nuevo modo de generacion
sustentable aplicada en ella.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Abarcar los principios fisicos que caracterizan la accién de viento sobre
Santiago.

- Identificar el estado tecnolégico actual de los aerogeneradores desde sus
aportaciones a la generacion de energia sustentable.

- Analizar la participacion de los sistemas edlicos en el aporte al Ahorro
energético del edificio emplazado en las condiciones edlicas de Santiago.

10


https://www.buildington.co.uk/buildings/495/new_developments/london_se1/8_walworth_road/the_strata
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Esta investigacion busca codificar datos
interconectados relacionados a la
produccion de la energia edlica incorporada
en la arquitectura y cual es su aporte en las
edificaciones en altura.

El presente seminario se realizara en base
de una metodologia cualitativa vy
cuantitativa de caracter experimental, con
la intencion de codificar  datos
interconectados relacionados a la
produccion de la energia edlica incorporada
en la arquitectura. Todo avance realizado
desde un andlisis cualitativo que busca
profundizar los siguientes aspectos:

Se realizara un analisis climatico sobre la
zona de estudio, comprendiendo el
comportamiento del viento como fenbmeno
aleatorio y su reaccion ante la topografia
urbana de Santiago, recaudando los datos
sobre intensidades de las rafagas de viento
siendo de utilidad para la elaboracion de los
lineamientos.

Se realizar4 un andlisis bibliogréafico sobre

j B Figura 05: Disefio aerodinamico de captacion de rafagas
los aspectos relacionados a la energia de viento. Torre Pearl River. China , CTBUH Selects the

eblica, desde sus parémetros energéticos 4 Best Tall Buildings for 2013 | Gallery | Archinect

hasta su uso aplicado en nuevas

tecnologias. También, se analizard como la energia edlica ha sido un factor de
desarrollo en nuestro pais, recaudando informacion sobre el estado de generacion
energética otorgada por plantas edlicas cercanas a la zona de estudio, comparando
sus eficiencias y determinando un primer acercamiento a un correcto procedo de
integracion eolico en los edificios en altura.

Por ultimo, se busca incorporar los datos recibidos en el estudio topogréafico de
Santiago en un modelo de flujos dinamicos, capaz de comprender de manera
adecuada el comportamiento del viento en la metrépolis, estudiando su
comportamiento en las alturas, y con los resultados compararlos de manera
energética con los resultados de las plantas edlicas e identificar si cumplen un
aporte positivo a la reduccién de los gases emitidos en la edificacion en altura.

11


https://archinect.com/news/gallery/76688665/9/ctbuh-selects-the-4-best-tall-buildings-for-2013
https://archinect.com/news/gallery/76688665/9/ctbuh-selects-the-4-best-tall-buildings-for-2013
https://archinect.com/news/gallery/76688665/9/ctbuh-selects-the-4-best-tall-buildings-for-2013
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SINTESIS DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

OBJETIVOS

ESPECIFICOS

FUENTES DE
INFORMACION

INFORMACION
ESPERADA

TECNICA

D[ESCRIPCION DELA
TECNICA

Abarcar los
principios
fisicos que
caracterizan la
accion del viento
sobre Santiago.

Identificar el
estado
tecnolégico
actual de los
aerogeneradores
asus
aportaciones ala
generacion de
energia
sustentable.

Analizar la
participacion de
los sistemas
edlicos en el
aporte al Ahorro
Energético del
edificio
emplazado en
las condiciones
edlicas de
Santiago.

Revision
bibliografica de
datos de primera y
segunda corriente
de informacién;
otros articulos, tesis
de ingenieria
eléctrica e
ingenieria
ambiental.

Revision
bibliografica de
datos de primera

corriente; articulos
de ingenieria
eléctrica e

ingenieria ambiental
y segunda fuente

(revistas de
arquitectura,
articulos de
innovacion

constructiva y tesis
universitarias.)

Revision
bibliografica de
segunda fuente;
revistas de
arquitectura,
articulos y tesis
universitarias.

Informe del estado
energético presente
en el pais.

Identificar las
condiciones
geograficas que
existen en la
Santiago y como
estas influyen

de manera directa
en el
comportamiento del
viento.

Establecer el
estado de los
instrumentos
edlicos y sus
aportes
energéticos.

Determinar desde
una lista
comparativa entre
dispositivos cual es
el mas factible para
su implementacion
en los edificios.

Identificar si la
integracion de los
modelos de
generacion edlica
en los edificios en
altura representa
una alta magnitud al
ahorro energético
del edificio.

Recopilacién de
informacion.

Andlisis del
comportamiento del
viento desde bases
generadas a partir
de los centros
meteorol6gicos de
la ciudad.

Recopilacion de
informacion.

Ficha general del
estado del
desarrollo
tecnolégico de los
aerogeneradores.

Tablas
comparativas de
eficiencia de los
aerogeneradores.

Analisis del aporte
realizado por los
aerogeneradores
mediante el
desarrollo de
calculos
energeéticos y sus
representacion en
la matriz energética
de los edificios en
altura.

Administrar la muestra de
velocidades existe en tres
estaciones meteorolégicas
al interior de Santiago, y
comparar la base de datos
de los Ultimos tres afios,
graficando el
comportamiento eolico
sobre la ciudad.

A partir de una comparativa
entre multiples
aerogeneradores desde
factores de eficiencia y
rendimiento energético,
formar las bases de
reconocimiento de cual
sistema es el mas
adecuado para su
implementacion en la
ciudad.

Realizacién de ejercicios de
calculo y tablas
comparativas fieles a las
condiciones edlicas de la
ciudad, registrando su
comportamiento y su la
factibilidad en la generacion
energética sustentable
sobre territorio urbano.

12
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ESTADO DEL ARTE.

El viento es sin lugar a duda, uno de los recursos naturales mas antiguo
aprovechado por el ser humano, su manipulacion data de hace miles de afios,
desde los registros de navegaciones a vela impulsadas por rafagas, como la
automatizacion de actividades de produccién al interior de los molinos de viento en
los avanzados asentamientos de la Edad Media. Su accion siempre se ha
relacionado con la frescura y el balance térmico frente a las altas temperaturas,
pero con el paso de los afos, su entendimiento ha sido sindbnimo de progreso a
beneficio de nuestro desarrollo.

Desde un primer acercamiento, el viento se reconoce como toda masa de aire en
movimiento, esta surge desde la desigualdad existente entre calentamiento,
temperatura y presion presente en la superficie de estudio. Es necesario sefalar
qgue la suma de todos esto factores desarrollan en el viento un comportamiento
disperso y aleatorio, por lo que su analisis para incorporarlo a factores de beneficio
no lesivo al medio ambiente tiende a ser un desafio constante en la estadistica de
su comportamiento. (Fernandez, 1993)

A finales del s. XIX, el profesor James Blyth de la “Universidad de Stratchclyde”
desarroll6 la teoria de crear energia a partir de medios edlicos los cuales no
representen una amenaza para el medio ambiente (Marais, 2021). Y no fue hasta la
década de 1970, por la controversia que se discutia sobre la produccion de gases
contaminantes, que la energia edlica se consideré6 como pionera en la generacion
energética con la finalidad de reducir los medios contaminantes tradicionales.

En términos simples, la energia edlica es el proceso de captacién del movimiento
producido por la intensidad de las rafagas de viento, transformandola en energia
eléctrica. (Moragues y Rapallini, 2004) Aunque en su terminologia parece un
proceso simple, este comprende una amplia accion de factores que deben ser
llevados a cabo de manera precisa, para que su representacion como medio de
generacion sustentable de frutos.

El modelo tradicional de los sistemas de generacién edlica (SGE) son los parques
eolicos, reconocido mundialmente por el uso de los monumentales artefactos de
captacidon energética, los aerogeneradores (Bastianon, 2018), los cuales
comprenden en su interior un sistema estructural general de produccién de energia.
“Wind Energy Conversion Systems” (WECS), el cual subdivide su estructura
general desde multiples funciones principales.(Gomez-Saavedra, 2020)

Para llevar a cabo su mensura, se utiliza principalmente el concepto de Factor de
Planta, el cual, corresponde a la cantidad de horas diarias en que un determinado
sistema de captacion edlica genera energia para el sistema, por lo tanto, se mide
mediante el tiempo en el que los aerogeneradores producen energia eléctrica

13
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mediante el contacto con las fluctuaciones del viento. Se define que para obtener
un costo similar al de una generacion en base a energias convencionales, debe
existir una velocidad media del viento de 8 m/s y un Factor de Planta superior a un
37% (Moreno, 2006)

En Chile, comenzo a efectuarse los planteamientos teoricos y practicos del manejo
del mecanismo de generacién energética libre de emision de CO2 mediante la Ley
20.257, Publicada el 01 de abril de 2008, la cual forzaba la accién de promover
estos medios energéticos a las empresas eléctricas mediante el Articulo 150° que
menciona:

...” que una cantidad de energia equivalente al 10% de sus retiros en cada
afio calendario haya sido inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por
medios de generacion renovables no convencionales, propios o
contratados” (Ley 20.257, 2008, articulo 150°bis.)

Esto con la oportunidad de contribuir a la diversificacion de las fuentes de
abastecimiento energético y asi reducir el impacto ambiental de los sistemas
eléctricos, estimando que para el afio 2025 un 20% de la energia eléctrica
consumida en el pais haya sido generada mediante medios ERNC.

El viento como generador de energia representa un recurso autoctono en todo
entorno natural como urbano, su presencia prevalecera desde cualquier eje donde
sea medido y sus intensidades variaran a partir de la altura desde la cual se esta
ejerciendo la muestra de datos. Ya que, mientras a mayor altura sea considerado el
estudio de su comportamiento, mayores velocidades presentaran las rafagas de
viento. (Plaza Castillo, 2015)

Mediante un estudio realizado por la Subdireccion de Meteorologia del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Bogota, se define que la altura
estandar recomendable para obtener una velocidad uniforme de 8 m/s del viento
debe ser de 80 m por sobre el nivel del terreno. (Franklyn, 2012)

La altura no es el Unico factor que interviene en el comportamiento de las
velocidades del viento, es importante sefialar como éstas varian desde factores
relacionados al posicionamiento y las condiciones climaticas existentes en la zona
de estudio, como es su comportamiento relacionado a la latitud, longitud, presion
atmosférica y tiempo. (Franklyn, 2012)

Otro factor que interviene en sus intensidades es la relacion que existe con el
entorno inmediato del lugar, el cual varia desde parametros naturales como
urbanos. Considerandolo primeramente desde el medio natural: el estado de la
topografia, la rugosidad nativa del suelo y la frondosidad vegetal que presente el
entorno, alteran y disminuyen la intensidad de las rafagas de viento.(Cancini y Cei.
2009) Y desde el medio urbano, el viento se ve modificado y obstaculizado por las

14
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barreras arquitectonicas formadas por las fachadas de los edificios en altura, esto,
sumado a la proyeccion de la urbe al dominio de las alturas, no dialogan de manera
adecuada con su flujo, formando zonas de alta y bajas presiones las cuales
intervienen en el comportamiento del viento. (Bustamante, 2014)

El viento es un factor complejo e incierto (Baptista, 2020), queda demostrado frente
a las numerosas variables para tener en cuenta antes de presentar un programa
que se relacione con su aprovechamiento energético, este hecho ha sido el factor
de mayor incidencia al momento de proponer proyectos relacionados a su
utilizacion como recurso sustentable, el cual no logra garantizar con seguridad los
gastos emitidos por trabajar con su flujo. Pese a estas dificultades, existen algunos
ejemplares constructivos capaces de demostrar, desde multiples dificultades
relacionadas a su proceso de captacion, que el uso de este recurso natural puede
arrojar datos concisos y ser un aporte fundamental para la incorporacion de la
energia edlica en la matriz energética de los edificios en altura.

Tal es el caso del Edificio Oklahoma Medical Research Foundation, proyecto
pionero en la integraciéon del sistema edlico como estructura integrada al disefio del
edificio, este, mediante 18 turbinas edlicas V2 de empresa Venger Wind logran
captar el movimiento cinético del viento a velocidades que rodean los 3.9 m/s,
velocidades que se encuentran por debajo de lo recomendado para la captacion
energética. A su vez, estos aerogeneradores verticales estan instalados a una
distancia de 40 m por sobre el nivel del suelo, una baja altura para su instalacion
considerando que es recomendable superar los 80 m para obtener un flujo
constante del viento.

Otro caso es el Edificio Alexander, disefiado por la oficina de Arquitectura Estudio
Cinco en Uruguay, fue capaz de integrar en un edificio residencial de 16 pisos una
azotea edlica que genera aportaciones a la matriz energética de uso. Mediante las
turbinas edlicas de eje vertical Eddy GT VAWT de la empresa Market Leader
Investments, esta instalacion es capaz de abastecer a todos los servicios
generales, tales como los ascensores, iluminacién del hall de acceso, pasillos,
escalera de emergencia, etc. Reduciendo los gastos comunes de los residentes del
edificio. No solamente con eso, demostré que el tiempo de amortiguacion sobre la
azotea edlica fue de solo 3 afos, luego solo genero utilizades a beneficio de la
instalacion.

Junto a estos, también esta presente el Bahrain World Center. Ubicado en el Golfo
Pérsico, contempla de tres puentes que sostienen tres turbinas edlicas
tradicionales en de 30 m de diametro cada una, las cuales son capaces generar
aportaciones en la matriz energética central del edificio, dotando al funcionamiento
de los ascensores, la iluminacion general y otros.

Los avances de la tecnologia y las aspiraciones por construir un entorno habitable y
amigable con el medio ambiente han agilizado considerablemente la iniciativa de
introducir las nuevas tecnologias de generacion energética a la arquitectura, entre
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ellas, ya es bien conocida la disposicion de métodos solares para generar energia
limpia, aun asi, no podemos desperdiciar el enorme potencial que representa la
energia edlica en los medios donde esta predomina, las alturas. Es por lo que
profundizar en crear los lineamientos constructivos para la implementacion de un
nivel edlico integrado a la arquitectura en altura es fundamental para promover el
manejo hibrido entre estas dos bases sustentables, y acercar nuestra arquitectura
al cero consumo energético del edificio.
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CAPITULO 1. FACTORES QUE INTERVIENEN SOBRE LA
ACCION DEL VIENTO EN SANTIAGO DE CHILE

1.1 Factores Macro.

ARMADA DE CHILE
SERVICIO METEOROLOGICO

PRESION EhPa

T ESPESOR 1000—500 hPa (m) 2\2229APR2022}

El régimen de viento estd definido
principalmente  por la  distribucion y
comportamiento espacial del campo de presion
atmosférico, desde escalas continentales,
regionales y locales (Henestroza, 2009). Desde
estos factores, a mayor sea la diferencia de
presiones, mayor se vera afectada las
velocidades del viento.

1008,

Estas condiciones de circulaciébn atmosférica

4
se observan en Chile desde su alineacion Hw i)
T . , . " > g 4"‘ J ‘
geograﬂcas de Iatltud 40 ° OO S y |Ong|tud 71 ° 7573w 1250 vzu« 15N 1106 105K 100h 95w 9uasw 750 lzwo W bW e

Datos grib GFS 20220427062 res 0.5°z0.6° procesado con Grads

00" O, perteneciendo al régimen climético PRESION (P

ESPESOR 1000-500 hPa (m )ODZSOAPRZDZZ?
= a2

presente al interior de la Celda Ferrel, celda de
circulacion de las masas de aire que
condiciona el movimiento hacia el Este, esto a
niveles meteorolégicos es la respuesta al
Anticiclon subtropical del Pacifico Sur y el
fenébmeno de la Nifa. En términos del
comportamiento del viento a escala mayor,
desarrolla la tendencia a dirigir la direccién del
movimiento del viento desde el Suroriente.

A su vez, las condiciones climéticas
relacionadas con los gradientes de et w Tt o e

Datos grib GFS 20220427067 res 0.5°20.5° procesado con Grads

temperatura también significan una alta mmf’?&?'?p’i EE,‘J“)OM.M@
influencia sobre el comportamiento del viento,
las masas de aire célidas se proyectan hacia
arriba del plano y las masas de aire frio
descienden aproximandose a la superficie,
formandose caudales de aceleracion desde el
flujo de retorno.

Figura 06: Comportamiento de la presion atmosférica superficial entre las
fechas del 29 de abril al 30 de mayo del 2022. Extraido desde: Servicio

Meteoroldgico de la Armada de Chile. Servicio Meteorologico de la Armada de i o w0 10 1o asw ST T
Chl|e directemar,d Datos grib GFS 20220427067 res 0.5°x0.5° procesado con Grads

17


https://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/edic/base/port/inicio.html
https://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/edic/base/port/inicio.html

Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago

de Chile

menor presion.
aumenta velocidad

| menor presion
| aumenta velocidad

17

Lo AL i (s :‘ ' aire calente # 7
#§~. aire caliente : area de baja prasion §x
77" area debaja prasion . R

e
/7/ {7/;’7;/'\‘1 DR Js"f{

;’fl\\\\\
‘ &

menor presion, £ A Ve
A ; 5 e de
aumenta velockaao 7271k Al 4

Zfa_ XS
+¥aire caliente

rarea de 03

757

Vienios de velles y monichics

Figura 07: Comportamiento del viento desde aspectos de la temperatura de las masas de aire. Extraido desde: Biblioteca sobre
ingenieria energética. Energia edlica. Libro (pfernandezdiez.es)

Aun frente a estas variables, es la topografia local en relacion con el viento, el
factor de mayor incidencia que altera su comportamiento (Fernandez, 1993) siendo
el estado que presenta el terreno natural el indice principal que condiciona la

velocidad del viento.

El relieve topografia local de Santiago se caracteriza desde la concavidad que
genera una cadena de nudos montafiosos que rodean al Valle Central, situado
entre los 500 y 600 m.s.n.m., la cadena montafiosa se compone desde el Poniente
con las formaciones de la cordillera de la costa, alcanzando alturas superiores a
1.500 m.s.n.m. y desde el Oriente con la Cordillera de los Andes con alturas

superiores a los 4.000 m.s.n.m.
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453 m
399 m
365 m

Figura 08: Mapa de analisis de la altitud del relieve topogréafico de la Ciudad de Santiago. Extraido desde:
Topographic Maps. Mapa topografico Chile, altitud, relieve (topographic-map.com)

La topografia de caracter concavo de la localidad crea un efecto catabatico en las
velocidades del viento, esto es el descenso del aire fresco desde las regiones
elevadas descendiendo hacia el Valle, estas favorecen la generacion de brisas de
altas velocidades. Igualmente, las brisas valle-montafia producidas se ven
afectadas por el contraste de las temperaturas superficiales entre la montafa y la
planicie del entorno local (Castro, 2018), ascendiendo las masas de aire durante el
dia y descendiendo a altas velocidades durante la noche.

Figura 09: Circulacion eélica en representacion de la montafia y el valle, circulacién blanca: viento de ladera; circulacion negra: vientos
de valle. Izq.: durante el dia; Der: durante la noche. Extraido desde:

19


https://es-ni.topographic-map.com/maps/6190/Chile/

Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago
de Chile

1.2 Factores Micro.

Aun frente a los factores
topogréaficos que definen el
patron general de la accion
del viento sobre la superficie,
no son lo suficiente para
responder a la interferencia
local a la cual se somete el
viento, es en este sentido que
su comportamiento  sufre
alteraciones desde la
proporcionalidad y el lenguaje
de la ciudad sobre el terreno.

Desde los factores de la alta
demanda habitacional al
interior de la ciudad de
Santiago y la tendencia de
elevar la ciudad verticalmente
buscando la rentabilidad por
sobre el conjunto armonico
espacial (Vergara y Asenjo,
2019) son interferencias que
rompen el esquema de una

AREA RESULTANTE

escala acorde a la interaccion B i i

con la superficie topografica
local, alterando el flujo Figura 10: Mapa superficial estimable a nueva configuracion de tipologias de alta

; densidad sobre la ciudad de Santiago. Disponible en: Consideraciones para el
n,atural de las corrientes de desarrollo del potencial de densificacién en la ciudad de Santiago. CChC
aire sobre el entorno

inmediato.
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Esto eleva el incide superficial de
rugosidad natural del territorio
mediante la friccion entre la
superficie de las construcciones
en altura de la ciudad y la accién
del viento. Este aumento de la
rugosidad superficial interfiere en
el flujo natural de la corriente de
viento, alterado sus velocidades,
direcciones e intensidades.

Frente a esta problematica
existen diversas normativas
extranjeras las cuales calculan
las solicitudes del viento frente a
alteracion de la capa superficial
del territorio. Sobrellevando esta
problematica desde la Ley
Logaritmica, ley que describe el
comportamiento eolico desde las
alteraciones en su altura y la
longitud de rugosidad del terreno
(z0) al cual se ve interferido en
su comportamiento. A mayor
rugosidad, mayor sera la
condicionante. (Ossandon R.,
2008)

Estas conclusiones extranjeras
son ingresadas a la Normativa
Chilena, la cual concluye como el
gradiente de rugosidad
condiciona en el comportamiento
de las presiones del viento sobre
la superficie, interfiriendo en el
valor de la velocidad del viento
conforme se eleva la altura,
definiendo el comportamiento de
las presiones desde la teoria de
Hellmman y su grafica de
interferencia.

Atura X (m)
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La constante z0 relacionada a la longitud de la rugosidad de la superficie es uno de
los factores de relevancia que se aproximan a la cuantificacion del comportamiento
eolico sobre el perfil vertical del viento.

La Ley logaritmica mencionada anteriormente considera la aleatoriedad en el
comportamiento del viento y su propiedad del flujo laminar sobre el espacio, por lo
cual se relaciona directamente con la mecéanica de fluidos, que mediante la
aplicacion logaritmica en sus desarrollo, permite formular la ecuacion fundamental
para el desarrollo y estimacion del comportamiento del viento desde parametros
locales conocidos. (Guevara, 2013, p.88)

Formula logaritmica del perfil del viento:

v,(23) In (i_(Z))
Ul(zl) In (?)
0
In (%2
v,(2) = 171(21)%
Zo

Ln: Logaritmo neperiano

Z1: Altura X conocida.

V1: Velocidad sobre la altura X conocida

Z2: Altura a la cual quiero saber la velocidad
V2: Velocidad que quiero saber sobre altura z2

Z0: Valor de la longitudinalidad de rugosidad del terreno. Valor sobre las grandes
ciudades: 2
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1.3 Accion del Viento sobre Santiago.

La extension territorial de Chile condiciona la dispersion del comportamiento del
viento en su superficie, por lo que la Direccibn Meteorologica de Chile (DMC)
cumple la labor de disponer de registros climaticos que favorecen el entendimiento
local de las masas de viento.

La Region Metropolitana presenta 33 estaciones de caracter informativas ubicadas
entre Latitud -33°; Longitud -71°, capaces de estudiar las condiciones climéticas
locales existentes.

La Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) / Direccion Meteorologica de
Chile (DMC). componen su estructura desde un mecanismo automatico que
entrega los resultados de las variables climaticas locales de manera publica, esta
se compone de 15 estaciones fijas localizadas al interior de la RM:

Nombre Altitud Cadigo Zona Paisaje
Nacional Geografica

Peldehue Ad. 683 m 330163 Valle Zona con muy poca vegetacion.

Colina (Reg.) 755 m 330162 Valle Sector rural, 2,5 km al SO zona urbana, 2 km
al este, cerro de aprox. 500m.

Lo Pinto 512 m 330118 Valle Sector rodeado de predios agricolas, ubicado
en recinto de bomberos.

Pudahuel Santiago 482 m 330021 Valle Aeropuerto Internacional Arturo Merino
Benitez — Sector Rural.

Lo Prado 1012 m 003111 Valle Sector rodeado de cerros de mas de 1.000 m
de altura, sector rural.

Curacavi Ad. 208 m 3330121 Valle Valle rodeado de cerros de aprox, 500 m,
sector arido.

Chorombo Hacienda = 145 m 330076 Valle Sector agricola.

San Pablo — DASA 490 m 330114 Valle Sector urbano.
Quinta Normal 520 m 330020 Valle Localizada en la ciudad de Santiago, al frente
del parque Quinta Normal, sector urbano.

El Colorado 2750 m 330077 Cordillera Sector cordillerano.

Eulogio Sanchez, 650 m 330019 Precordillera Ubicada entre cerros, Cerro San Ramén a

Tobalaba Ad. 2.6 km al Este, sector urbano.

San José Guayacan = 928 m 330112 Precordillera Sector precordillerano.

Talagante 390 m 330071 Valle Valle con cerro al Norte a aprox. 200 m.

El Paico 275m 330113 Valle Sector agricola, autopista El Sol 30 m al sur,
rio Mapocho 500m al ceste.

El Milagro, Buin 460 m 330160 Valle Sector rodeado de predios agricolas

Tabla 01: Datos de Posicionamiento de la Red de 15 Estaciones Automaticas DGAC-DMC al interior de la R.M.
(Elaboracién Propia, Informacion extraida desde la Direccién Meteoroldgica de Chile)
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Estas estaciones climatologicas captan los de datos meteorolégicos desde una
altura de 10 metros sobre la superficial del terreno local, éstas al estar en una
constante recopilacion de muestras de datos contemplan menores errores y
atrasos en su captacion, adoptando de una mayor fiabilidad en comparaciéon con
otros medios de estudio climaticos. Es debido considerar el comportamiento del
viento local del entorno urbano de la Region Metropolitana, esto nos deja tres
estaciones capaces de responder ante esta necesidad:

- Estacion Eulogio Sanchez Tobalaba Ad.
- Estacion Quinta Normal.
- Estacion San Pablo — DASA.
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Figura 13: Mapa de posicionamiento de las 15 estaciones climaticas automaticas DGAC / DMC en la Region Metropolitana. Informacion
extraida desde la Direccion Meteoroldgica de Chile. Imagen Editada.
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Estas estaciones conforman una franja de analisis sobre el comportamiento del
viento que cruza la horizontalidad de la ciudad, esto facilita un abanico de variables
en los resultados con relacién al comportamiento del viento como manto de la urbe.
Junto a esto, dos de estas estaciones se ubican en el Valle Central de Santiago,
estudiando la accion inmediata del area con mas flujo y alta presencia de
densidades verticales, mientras que la tercera se encuentra en la Precordillera de
la Ciudad, esto facilitara la comparacion de resultados desde variadas topografias
naturales existentes en el territorio.

Es necesario comprender el comportamiento del viento desde la temporalidad
existente sobre la urbe, relacionado su flujo con el Factor Planta y estudiar como su
comportamiento anual varia conforme las temperaturas, presiones y estaciones,
esta problematica se desarrolla desde los resultados facilitados por la Rosa de los
Vientos resultante de los analisis desprendidos por las tres estaciones eolicas, y
comprendiéndolas en su totalidad realizando una comparativa temporal, se analiza
el resultado en los ultimos tres afios completos de la recopilacion de informacion. El
2019, 2020, 2021.
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Desde esta muestra de datos podemos desprender los siguientes graficos

Estaciéon Eulogio Sanchez.

Comuna de La Reina. Precordillera de Santiago.

(Ver Anexo 01)

Con los datos adquiridos se observa
como el comportamiento edlico local de la
precordillera  oriente de  Santiago,
especificamente en la estacion Eulogio
Sanchez tiene la tendencia de
enfrentarse al barlovento desde Ia
direccion Oeste-Suroeste Local.

Se observa desde los resultados de los
datos como la factibilidad eolica del
entorno supera los 2.58 m/s en un plazo
comunmente aproximado a un 60%, esto
dispone a la zona de la Precordillera con
una recurrente participacion eolica sobre
la superficie del entorno inmediato local.

Esto puede responderse desde el efecto
catabatico que ocurre desde el descenso
/| ascension de las rafagas de viento por
la franja montafiosa que representa la
Cordillera.

Desde la totalidad de los casos, presentar
durante tres aflos una media que oscila al
60% de datos favorables a la intervencion
eolica sobre el entorno abre la posibilidad
de ser implementada de forma adecuada
en los estudios de disposicion edlica.

Ano 2019 Casos Promedio
Oeste-suroeste (0SO)  1.065 casos 45.3 %
Suroeste (SO) 708 casos 30.1 %
Sursuroeste (SSO) 580 casos 24.6 %
Mayores intensidades 34 casos 14 %
Medias intensidades 1.302 casos 55.4 %
Bajas intensidades 1.017 casos 43.2 %

e )

[ Afio 2020 Casos Promedio
Oeste-suroeste (0SO) 991 casos 45.2 %
Suroeste (SO) 658 casos 29.9 %
Sursuroeste (SSO) 548 casos 24.6 %
Mayores intensidades 37 casos 1.7%
Medias intensidades 1.336 casos 60.8 %
Bajas intensidades 824 casos 37.5%

TOTAL 2.197 casos 100 %

Afio 2021 Casos Promedio
Oeste-suroeste (0SO) 962 casos 44.9 %
Suroeste (SO) 721 casos 33.7 %
Sursuroeste (SSO) 458 casos 214 %
Mayores intensidades 29 casos 1.4 %
Medias intensidades 1.270 casos 59.3 %
Bajas intensidades 842 casos 39.3 %

TOTAL 100%
__TOTAL 2tcses ]| T

Promedio Tres Ahos  Casos Promedio

Oeste-suroeste (0SO)  3.018 casos 451 %
Suroeste (SO) 2.087 casos 31.2 %
Sursuroeste (SSO) 1.586 casos 23.7%
Mayores intensidades 100 casos 1.5%
Medias intensidades 3.908 casos 58.4 %
Bajas intensidades 2.683 casos 40.1 %

TOTAL 6.691 casos 100%

Tablas 02: Graficos de promedios del comportamiento del
viento en estacion Eulogio Sanchez. Elaboracion propia.
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Estacion Quinta Normal

Comuna de Quinta Normal. Valle Central de Santiago.

(Ver Anexo 02)

El comportamiento edlico responde sobre
la estacion enfrentdndose al barlovento
de la masa de viento desde porcentajes
similares con la direccidbn Sursuroeste y
Sur local.

Se hace evidencia de como desde las
principales fuerzas que responden al
comportamiento edlico, estos tienden a
presentarse en el margen de las
velocidades minimas, cofigurando su
desarrollo general sobre velocidades que
no superan los 5,15 m/s.

La estacion Quinta Normal presenta
como complejo de captacibn de
informacion una reducida intensidad
eollica propiciada por las masas de viento,
esto la transforma en una zona donde la
integracion edlica tiene una baja/nula
participacion en el entorno urbano
inmediato, esto puede deducirse desde la
gran densificacion / urbanizacion que
presenta la localidad de la comuna, ya
gue si se maneja de manera incorrecta, el
dinamismo edlico se ve interrumpido con
los volimenes en altura, quebrando su
fluo original y dispersando sus
velocidades.

Que las velocidades entre 0.00 a 2.58
m/s representen en el transcurso de tres
afios mas de un 70% de los datos totales
configuran a la localidad de Quinta
Normal como de baja fiabilidad a la
implementacion edlica.

Ano 2019 Casos Promedio
Suroeste (SO) 599 casos 18.4 %
Sursuroeste (SSO) 1.378 casos 42.3 %
Sur (S) 1.280 casos 39.3 %
Mayores intensidades 0 casos 0%
Medias intensidades 959 casos 29.4 %
Bajas intensidades 2.298 casos 70.6 %

TOTAL 3.257 casos 100 %

| Afio 2020 Casos Promedio
Suroeste (SO) 739 casos 23.5%
Sursuroeste (SSO) 1.142 casos 36.3 %
Sur (S) 1.265 casos 40.2 %
Mayores intensidades 30 casos 1.0%
Medias intensidades 716 casos 22.8 %
Bajas intensidades 2.400 casos 76.2 %

TOTAL 3.146 casos 100 %

| Ao 2021 Casos Promedio
Suroeste (SO) 798 casos 23.4 %
Sursuroeste (SSO) 1.235 casos 36.2 %
Sur (S) 1.377 casos 40.4 %
Mayores intensidades 61 casos 1.8 %
Medias intensidades 631 casos 18.5 %
Bajas intensidades 2.728 casos 79.7 %

TOTAL 3.410 casos 100%

| Promedio Tres Aios  Casos Promedio
Suroeste (SO) 2.136 casos 21.8 %
Sursuroeste (SSO) 3.755 casos 38.3 %
Sur (S) 3.922 casos 39.3 %
Mayores intensidades 91 casos 0.9%
Medias intensidades ~ 2.306 casos 235%
Bajas intensidades 7.416 casos 75.6 %

TOTAL 9.813 casos 100%

Tabla 03: Gréaficos de promedios del comportamiento del
viento en estacion Quinta Normal. Elaboracién propia.
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Estaciéon San Pablo.

Comuna de Lo Prado. Valle Central de Santiago.

(Ver Anexo 03)

Inicialmente, esta estacion se condiciona
como la mas certera en la labor de
captacion y andlisis de datos, ya que
manipula la mayor cantidad de variables
de casos de estudio que las anteriores
estaciones, superando los 15.000 datos
recolectados en los tres dltimos afos.

Inicialmente, las masas de aire que se
enfrentan a la estacion a barlovento se
originan  principalmente  desde la
direccidn Sursuroeste local.

Presentando la misma condicion de
posicionamiento sobre el Valle Central de
la ciudad, la estacion San Pablo
contempla una considerable diferencia en
los resultados de datos administrados por
la estacion climética, desde un primer
acercamiento, tiene una mayor tendencia
a presentar vientos de alta intensidad,
dotando de una variabilidad climatica mas
diversa en comparacion con las
anteriores estaciones.

similares numeros de resultados de
casos entre sus bajas y medias
intensidades, esto estima de un promedio
estable de conducta edlica a lo largo de
los afos.

Por ultimo, la suma de las medias y altas
intensidades se relacionan a un
promedio superior al 50% en el
transcurso de tres afos de recopilacion

| Afio 2019 Casos Promedio
Suroeste (SO) 1.488 casos 28.8 %
Sursuroeste (SSO) 2.497 casos 48.3 %
Sur (S) 1.186 casos 22.9 %
Mayores intensidades 442 casos 8.6 %
Medias intensidades 2.210 casos 42.7 %
Bajas intensidades 2.298 casos 48.7 %
TOTAL

[ Afio 2020 Casos Promedio
Suroeste (SO) 1.543 casos 30.4 %
Sursuroeste (SSO) 2.380 casos 46.9 %
Sur (S) 1.149 casos 22.7 %
Mayores intensidades 460 casos 9.0 %
Medias intensidades 2.205 casos 43.5 %
Bajas intensidades 2.519 casos 475 %
Suroeste (SO) 1.368 casos 25.2 %
Sursuroeste (SSO) 2.636 casos 48.5 %
Sur (S) 1.427 casos 26.3 %
Mayores intensidades 458 casos 8.4 %
Medias intensidades 2.300 casos 42.4 %
Bajas intensidades 2.673 casos 49.2 %

TOTAL | 5431casos | 100%
Junto a esto, la estacion presenta Promedio Tres Ahos  Casos Promedio

Suroeste (SO)
Sursuroeste (SSO)
Sur (S)

Mayores intensidades
Medias intensidades
Bajas intensidades

4.399 casos
7.513 casos
3.762 casos
1.360 casos
6.715 casos
7.599 casos

28.1%
47.9 %
24.0 %

8.7 %
42.8 %
48.5 %

TOTAL 15.674 100%
casos

Tabla 04: Gréafico de promedios del comportamiento del viento
en estacion Quinta Normal. Elaboracion propia.

de datos, esto forma parte de un aspecto positivo al territorio local ya que facilita la
oportunidad de obtener buenos resultados con la manipulacion del estado edlico de

su entorno inmediato.
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.Descjje los resultados ﬁna{es SNV promedio  Tres Afos Casos Promedio
inferir como en la extension del Valle BafLEIEENEE
Central de Santiago existe un Oeste-suroeste (0SO) 3.018 casos 451 %
. . Suroeste (SO) 2.087 casos 31.2%
CondIC!Ohan'Fe, que reduce parC|aImente Sursuroeste (SSO) 1.586 casos 23.7 %
la participacion de las masas de viento Mayores intensidades 100 15 %
sobre la superficie inmediata. Siendo casos
esta un factor directo sobre e| Mediasintensidades 3.908 casos 58.4 %
. . Bajas intensidades 2.683 casos 40.1 %
comportamiento d.e.su velocidad como TOTAL 6.691 casos 100%
manto de la superficie.
Aun frente a este factor de reduccion TSy Casos Srerele
de las condiciones edlicas locales, la RelliEREIE]
compleja dimensionalidad del Valle Surceste(SO) Sidieman 215
fragmenta su comportamiento general =~ Sursuroeste (SSO) & iolCa o M. C S
9 - P g Sur (S) 3.922 casos 39.3 %
en el territorio, dando respuesta a ' Mayores intensidades 91 casos 0.9%
diferentes oportunidades dadas desde = Medias intensidades 2.306 casos 23.5%
maleabilidad superficial de las _Bajas intensidades 7.416 casos 75.6 %
0,
estructuras en altura. Esto responde TOTAL 9,813 casos 100%

por qué desde mismas condiciones
topograficas, dos comunas distintas
responden de maneras diferentes a su

Promedio Tres Afios San Casos Promedio
Pablo

. ., | de vi Suroeste (SO) 4.399 casos 281 %
Interaccion con la masa de viento. Sursuroeste (SSO) 7.513 casos 47.9 %

. . - Sur (S) 3.762 casos 24.0 %
A diferencia de Iat‘:’ condiciones dadas Mayores intensidades 1.360 casos 8.7 %
desde la Precordillera, esta presenta ' Medias intensidades 6.715 casos 42.8%
condiciones edlicas consistentes y _Bajas intensidades 7.599 casos 48.5 %

estables con el pasar de los afios, ks 15.674 100%
casos
portando un caracter positivo a su la
implementacién del trabajo edlico sobre Tabla 05: Gréafico de promedios finales del comportamiento del
viento sobre cada una de las Estaciones de Estudio. Elaboracién

su superficie. propia.
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CAPITULO 2. ENERGIA EOLICA. ANALISIS MICRO DE SU
EVOLUCION Y ACCION EN SANTIAGO.

2.1 Principios Béasicos de la Energia Edlica.

El concepto general en el que se desarrolla la captacion de la energia edlica es el
de Parque Eodlico, este es la instalacion que se compone de un conjunto de
aerogeneradores conectados a una red de suministro. Cumple la funcion de
generar energia mediante la sumatoria de potencias obtenidas por la sucesion de
dispositivos individuales quienes transforman la energia.

Para llevar a cabo la captacion eolica, fue necesario definir el comportamiento que
presentan las particulas de viento en la atmosfera, es por lo que principalmente el
viento se comporta desde dos modos fundamentales.

- Desde particulas con un comportamiento de filetes yuxtapuestos
individualizados, denominado viento laminar

- Desde particulas con un alto nivel de perturbaciones en su movimiento y
forman un flujo irregular, dispersando velocidades y direcciones, se
denomina viento turbulento.

O~

Figura 17: Comportamiento edlico en flujo laminar y en flujo turbulento. Elaboracion propia

Todo elemento que se encuentre frente al movimiento regular del viento o que se
disponga de forma irregular a la fuerza de éste altera su flujo y deforma la masa
original del viento, considerandose un viento turbulento.

Por lo tanto, toda corriente de viento que sea estudiada sobre la superficie urbana
de un entorno tendera a presentarse como un viento turbulento, con
comportamientos aleatorios y variables.
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Aun frente a este problema, a mayor altura existe un fortalecimiento en la capa del
flujo laminar del viento, aun frente a las velocidades bajas, haciendo mas eficiente
el trabajo del aerogenerador aumentando la altura de integracion del dispositivo.

Auln frente a esta problematica, el disefio de los aerogeneradores esta fortalecido
principalmente desde el aprovechamiento de la energia edlica en el emplazamiento
y su adecuada integracion.

Existe una gran comprension de herramientas edlicas que han sido llevadas a cabo
con la intencionalidad de formar mayores parametros para el aprovechamiento del
comportamiento edlico. La clasificacion macro que distribuye las opciones del
manejo eolico esta distribuido desde el posicionamiento al rotor edlico frente a la
rafaga laminar o turbulenta local. Estos ejes estan relacionados de forma horizontal
y vertical a la disposicion edlica.

Horizontal:

Es la comunmente utilizadas sobre los parques edlicos, son reconocidas
principalmente desde su monumentalidad y las estrictas condiciones uniformes
en la captacién de la velocidad del viento. Desde la uniformidad, necesitan
mantener en un constante movimiento las palas del aerogenerador, a este
modelo de disefio tradicional se le reconoce desde sus velocidades de las palas
en paso fijo.

Al interior de la gondola se encuentra el elemento principal que crea energia a
base de la masa edlica, este es el rotor, el cual funciona mediante cargas
mecanicas, estan dadas por el entorno de emplazamiento, y condiciona el
posicionamiento de las palas en la accion de la carga edlica, ubicandose
perpendicular al eje de giro de las palas.

Estas solo pueden presentar dos posicionamientos relacionada a la direccion
con la que se encuentra con el viento, desde el Barlovento, enfrentdndose sus
hélices con las rafagas edlicas y, por el contrario, desde el Sotavento,
enfrentandose la géndola al viento, principalmente su sistema de transformacién
energeética.

Mientras mas palas presente el aerogenerador, mas lenta seran sus
revoluciones por minuto y mas dependera del momento de arranque/arrastre
para la sustentacion energética, estas decisiones se toman dependiendo de las
velocidades locales. Esto esta principalmente a que, a mayor arranque:

- Mayor deberé ser la velocidad del entorno
- Mayor rendimiento
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Vertical:

Es el sistema de mayor rentabilidad en las instalaciones edlicas, ya que, desde
la complejidad de su forma dota a esta clasificacion con un comportamiento
multidireccional, siendo el sentido del viento un factor despreciable para su
posicionamiento, a este sistema de disefio se le reconoce desde una velocidad
de paso variable en las palas, obteniendo resultados de mayor rentabilidad en
su instalacion.

El paso variable logra limitar el exceso de carga de la turbina, disminuyendo los
esfuerzos mecanicos producidos por las altas velocidades del viento y asi logra
proteger de forma pasiva el aerogenerador por su facilidad de moldaje a las
condiciones del entorno.

Esta clasificacion optimiza el rango de aprovechamiento de las velocidades del
viento, facilitando el trabajo mecanico del aerogenerador con posibles mayores
resultados, estas fortalezas de posicionamiento permiten variaciones en su
disefio, remplazando el monumental modelo horizontal a modelos mas ligeros y
de menor tamafio, reduciendo la cimentacion y envergadura en el area de
impacto.

El rotor, dispositivo de generacion edlica, efectia su funcion desde cargas
dindmicas, estan son cargas transitorias que son resultantes desde el giro de la
pala, posibilitando una mayor libertar al aerogenerador en su disposicion
espacial con respecto a la turbulencia del viento.

Su facil distribucion en el espacio logra que la turbina pueda trabajar desde
potencias inferiores a las normalmente establecidas en la interaccion con la
masa eodlica, solucionando el problema de la sensibilidad del momento de
arrastre con la masa de viento, proporcionando de nuevas oportunidades para
la integracién de la energia edlica.

Existen dos principales tipos de aerogeneradores verticales:

- Aerogenerador Savonius: necesita un reducido momento de
arranque para poner en movimiento al aerogenerador y llega a su
potencia nominal desde reducidas velocidades de viento.

- Aerogenerador Darrieus: requiere vientos por sobre los 4 m/s,
mantiene unas altas velocidades de giro y tiene un buen rendimiento
con el comportamiento edlico.
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Estos dos dispositivos:

- No necesitan un sistema de orientacion. Son multidireccionales.

- No presentan mayores desafios en su mantenimiento, ya que frente a
sus reducidas dimensiones son mas faciles de manipular que los de
eje horizontal.

- No precisan de una velocidad angular constante, los cuales logran
mantenerse en movimiento a pesar de aleatoriedad del
comportamiento edlico.

Las diferencias principales que separan a estos dos modelos de excelencia en la
captacion sobre el eje vertical es su disefio:

El modelo Savonius sigue el patron de un modelo anemoémetro, funcionando desde
fuerzas de arrastre diferencial producidas por el empuje y resistencia del viento
sobre las caras de los cuerpos céncavos huecos, dependiendo de la direccion y
orientacién edlica. Acelera en el Barlovento y se frena en el Sotavento.

222wl

Figura 18: Distribucién multiple de aerogeneradores de clasificacion Savonius. Disponible en: Libro de Energia Edlica.
Fernandez (1993)

El modelo Darrieus se conforma principalmente de dos largas hojas perfiladas
metélicas que giran en torno al eje vertical del rotor, las hojas cumplen la funcién de
captar la accion edlica.

A
g

B

{
ROTOR DARRIEUS DARRIEUS DARRIEUS DARRIEUS
DARRIEUS tipo H circular delta giromil

Figura 19: Multiples modelos de aerogeneradores de clasificacion Darrieus. Disponible en: Libro de Energia Eélica. Fernandez (1993)
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La tecnologia con la cual fue evolucionando el aerogenerador busca aumentar la
flabilidad energética y reducir los costes de realizacion, procurando que la
instalacion de los aerogeneradores supere el tiempo de amortiguacion y genere
aportaciones a la red energética. Esto junto con la incorporacion de nuevas
maneras creativas de manipular la accion edlica han llevado a variar en los
modelos de los aerogeneradores.

Iz

N

K7

[ NZNZSE

N

1. HAWT Modern 2. Moard Olandeza 3. Pompi de vant 4. Eoliand cu difuzor

8. Eoliana cilindrica 9. Pale plate vehiculata
vehiculata - Magnus

<%; Q =
T i /
Ugpe—> i = U N\NH /7 >
Uy, ®
12. VAWT -TipH 13. VAWT -TipV 14. Cu coarda vibranta

16. Anemometru 17.VAWT Tip S 18. Savonius divizat 19. Turbina Banki Michell

21.Tras de Zmeu 22. Miscare zmeu 23. Eoliana in scara 24. Eoliana cu suport 25. Aerostat Magnus
inaer

Figura 20: Clasificacion de formas en la suministracion de energia edlica. Disponible en: (windpowerengineering.com)
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Para sostener el conocimiento de la produccién de energia eolica, existe un factor
primordial que reconoce la cantidad de energia suministrada a la red, este es la
curva de potencia, comportamiento energético que se estima desde su naturaleza
exponencial el cual contempla tres fases de distribucion relacionadas a las
velocidades del viento.

Power output (kW)

Velocidad minima/velocidad de arranque (Vconexion): esta es la
velocidad minima con la que el rotor comienza a reaccionar con la masa
edlica, suministrando con una potencia en aumento de forma exponencial a
medida que aumenta la velocidad del viento.

Velocidad nominal (Vnominal): Cuando el generador llega esta velocidad,
mantiene un control sobre la constante de potencia de generacién edlica,
aunque el sistema siga elevando su velocidad. Esto para evitar la
sobrecarga de la turbina.

Velocidad maxima (Vdesconexién): Es la velocidad maxima a la que puede
llegar el aerogenerador antes de exponerse a una sobrecarga del sistema, el
cual, por medio de mecanismos de frenado, detiene el funcionamiento del
aerogenerador para evitar un mayor desgaste en su sistema. A nivel de
eficiencia, el mayor problema para el aerogenerador es sobrepasar sus
limites, ya que los mecanismos de frenado no dejan que luego de una alta
turbulencia pueda nuevamente trabajar como corresponde, suministrando la
energia posterior a esa alta de velocidades.

=

600 /
400
200 /
0 — v
12 34 5 6 7 8 910 111213 141516 17 18 19 2021 22 2324 25
Wind speed (ms™')

B

Figura 21: Comportamiento de un aerogenerador con velocidad de arranque de 3 m/s, potencial nominal de 1.5 MW y

velocidad maxima de 25 m/s.
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El posicionamiento angular del perfil/pala al eje aerodindmico condiciona el
comportamiento turbulento del viento, promoviendo siempre la incorporacion del
flujo edlico sin alterar drasticamente su flujo laminar.
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Figura 22: Comportamiento del flujo laminar del viento sobre un aerogenerador Savonius

Cada modelo edlico altera de formas diferentes el estado original del viento, esta
area de interferencia por parte de los aparatos edlicos se le define como el Area de
barrido, definicion que responde al fendmeno de estela, area donde el intercambio
de energia de la masa de viento pasa a ser energia mecanica, lo que implica la
disminucion de la velocidad original del viento.

Esta area es de fundamental consideracion al momento de estimar el impacto
superficial de una planta o nivel edlico, ya que estima el numero de
aerogeneradores que se pueden integrar de forma eficiente en una superficie
determinada.

Una de las tantas ventaja de los modelos de generacion de eje vertical es que no
interfieren de gran forma en el area de barrido superficial del encuentro edlico con
la aeroturbina, esto debido a las reducidas dimensiones que presentan en
comparacion con los modelos horizontales. Facilitando la implementacion de mas
dispositivos edlicos sobre una misma superficie.
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Figura 23: comparativa en el area de barrido superficial entre modelos de eje vertical y horizontal. Elaboracién propia

El modelo de generaciébn mas factible para la integracion de la energia edlica sobre
suelo urbano es los dispositivo de caracter variable, siendo principalmente los
modelos de ejes verticales.

Los equipos de velocidad variable funcionan junto con un “control pitch”, modelo de
seguridad sobre las alteraciones constantes de las velocidades, conectado a un
generador asincronico y un convertidor de energia, estos controlan el potencial
energético con el fin de ser conectado directamente a la red, esto con el fin de:

- Optimizar la energia extraida del viento.

- Al controlar la corriente desde la red, se controla la potencia activa por
medio de corriente directa.

- Al controlar la corriente desde el rotor, se controla la intensidad de la
potencia.

Para cumplir esta labor, el sistema variable se divide en tres partes cruciales para
el emparejamiento energético en la red: el generador, un rectificador-corriente
directa DC y un inversor-corriente alterna AC.

El generador produce la energia mecanica dada desde el eje de rotor,
mientras el rectificador (DC) convierte esta corriente inicial en corriente directa, y el
inversor (AC) es quien invierte la corriente a una frecuencia idéntica para ser
introducida a la red publica, es decir, a la matriz energética del edificio.
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Este control busca recepcionar desde las alteraciones de las velocidades una
frecuencia nominal capaz de producir un potencial de generacion constante,
equilibrando la frecuencia y evitando que corrientes elevadas se incorporen en la
red. Dando la ventaja de mantener en constante movimiento rotacional a la turbina
calando la energia mecanica del viento.

La variacion de corriente directa a corriente alterna que manipula el
comportamiento interior de los Voltajes y Amperios del aerogenerador, transforman
su valor a Potencia en kWh al integrarse a la red de generacion eléctrica.

Generador de induccion doblemente alimentado

Caja \ Red
engranajes /
Pitch e DC + X AC
Pit Qreac

Figura 24: Control completo de energia activa dado en un molinete de generacion de eje vertical, presencia del control pitch, generador,
red, rectificador corriente directa (Pact) e inversor de corriente (Qreac) extraido desde: Libro de Energia Eélica
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2.2 Modelo de Eficiencia Energética

La tecnologia mas eficiente para la aplicacidon sobre la arquitectura construida
estudiada desde las definiciones anteriores son los modelos de eje verticales, es a
partir de esta corroboracion donde se manifiesta la necesidad de comprender las
tecnologias.

En este proceso, se busca definir el aerogenerador mas eficiente para el estudio
local dispuesto en la Regién Metropolitana, desde una lista de opciones
energéticas que administran una correcta generacion edlica. Todos estos
pertenecen a la empresa britanica “Windside”, lider en la creacion de modelos
energéticos de eje vertical. Cada modelo se diferencia entre ellos a partir del area
de intercambio que abarca su superficie, es desde ella que se analiza cada modelo
por separado y luego entre modelos de diferentes éareas de intercambio,
observando cual es el mas eficiente para implementarlo sobre Santiago.

Los factores que definiran la clasificacion son los siguientes:

Velocidad:

- Velocidad de arranque.

- Velocidad nominal

- Velocidad de desconexion
Potencia.

- Wh/m2

- kWh anual/m2

- Amperios

- Voltaje
Dimensiones area de barrido.
-  Peso.

La clasificacion de modelos es la siguiente:

- WS-0,15. Un modelo

- WS-0,30 Cuatro modelos
- WS-0,60 Dos modelos

- WS-2 Cuatro modelos

- WS-4 Dos modelos

- WS-12 Un modelo

Para iniciar el analisis se disponen las fichas técnicas de cada aerogenerador con
mas de un modelo y se compara cual es el mas eficiente para llenar una
comparativa generar entre modelos Savonius
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Modelos de Aerogeneradores Edlicos WS-030

(Ver Anexo 04)

Dimensiones:
Area de influencia 0,3 m? 0,3 m? 0,3 m2 0,3 m2
Dimension:
Area superficial 0,16 m? 0,07 m? 0,07 m? 0,07 m?
Velocidad:
Arranque 2m/s 2m/s 2m/s 2m/s
Desconexion 60 m/s 50 m/s 50 m/s 30 m/s
Potencia 6A-9A 6A-9A 9A-16 A 6A-9A
12V-15V 12V-15V 12V-15V 12V-15V
24V -30V 24V -30V 24V -30V 24V -30V
Peso 98 kg 47 kg 45 kg 43 kg

Tabla 06: Fichas técnicas aerogeneradores WS - 0,30 A8-08, WS - 0,30 B PLUS, WS - 0,30 B PLUS N-29 y WS-0,30 C. Elaboracion
propia

Modelos de Aerogeneradores Edélicos WS-0,60

(Ver Anexo 05)

Clasificaciones WS-0,60 A 12 WS-0,60 City
Dimensiones: 0,6 m? 0,06 m?
Area de influencia
Dimension: 0,16 m2 0,07 m2
Area superficial
Velocidad:
Arranque 3mls 2mls
Desconexion 60 m/s 20 m/s
Potencia 6A-10A 6A-9A
12V-15V 12V-15V
24V -30V 24V -30V
Peso 122 kg 59 kg

Tabla 07: Cuadro resumen fichas técnicas aerogeneradores WS - 0,60 A 12 y WS - 0,60 City. Elaboracion propia
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Modelos de Aerogeneradores Edlicos WS- 2

(Ver Anexo 06)
Clasificaciones WS-2 AK WS-2B WS-2 City WS-2 City
G
Dimensiones: 2 m? 2 m? 2 m2 2 m?
Area de influencia
Dimension: 2.52 m2 1.2 m2 0,07 m? 0,24 m?
Area superficial
Velocidad:
Arranque 5mls 5mis 3 mls 3mls
Desconexion 60 m/s 40 m/s 20 m/s 25m/s
Potencia 21A - 36A 21A - 35A 2A-3A 15A — 25A
12V-15V 12V-15V 12V-15V 12V-15V
24V-30V 24V -30V 24V -30V 24V -30V
Peso 1000 kg 550 kg 120 kg 170 kg

Tabla 08: Cuadro resumen fichas técnicas aerogeneradores WS - 2 AK, WS - 2 B, WS - 2 City y WS - 2City G. Elaboracion propia

Modelos de Aerogeneradores Edlicos WS-4

(Ver Anexo 07)

Clasificaciones WS-4 A WS-4B |
Dimensiones: 4 m? 4 m?
Area de influencia
Dimension: 4 m? 0,3 m2
Area superficial
Velocidad:
Arranque - 5mls
Nominal 10 m/s 10 m/s
Desconexion 60 m/s 40 m/s
Potencia 21A-36A 21A-36A
12V-15V 12V-15V
24V-30V 24V -30V
48V -60V 48V -60V
Peso 1200 kg 800 kg

Tabla 09: Cuadro resumen fichas técnicas aerogeneradores WS - 4 Ay WS - 4B. Elaboracion propia

41



Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago
de Chile

Comparacion de modelos eodlicos para la implementacion en la edificacion.

Modelo WS - 0,15 B PLUS Modelo WS - 0,30 B PLUS-29 N Modelo WS -0,6 A 12

WS-0,60A12
WINDSIDE %%ge‘z%%%lllﬁlgmenslonsr WINDS’DE d/mevgggniagygﬁg%ﬁﬂ:’!l info W’NDS’DE an%?esc%n]caﬂ;,"onsmns

oo

:A\'T:;,jc x

Q windside
oY ODUCTION Lxd

OY WINISIDE PRODICTION 11d

Modelo WS - 2 City G Modelo WS - 4 B Modelo WS - 12
 WINDSIDE 3Escriei e  WINDSIDE 4%i&simensions WINDSIDE 5 2cmestins

0Y WINISIDE PRODUCTION Lid

Modelo WS - Modelo WS - Modelo W -2
0,30B 0,6 Al12 City G B WS - 12
PLUS-29 N

Area de 0,15 m? 0,3 m? 0,6 m? 2 m? 4 m2 12 m2
influencia

Area 0,07 m? 0,07 m? 0,16 m? 0,28 m? 0,3 m? 2.27 m?
superficial
Vel.
Arranque 3m/s 3 m/s 3ml/s 3 m/s 5m/s 5m/s
Nominal 10 m/s 10 m/s 10 m/s 10 m/s 20 m/s 30 m/s
Desconexion [Rs{0Ng /5 50 m/s 60 m/s 25 m/s 40 m/s 40 m/s
Potencia 6A — 9A 9A-16A 6 A-10A 15A-25A 21A-36A -
(Amperios 12V — 15V 12V -15V 12V -15V 12V -15V 12VvV-15V
/Voltaje) 24V -30V 24V -30V 24V -30V 24V -30V 24V -30V

48V -60V

Potencia 720
(kWh/afio) 15kWh/afio 30 kWh/afio 60 kWh/afio 120 kWh/afio 400 kWh/afio kWh/afio
Arranque A0S 413kWh/afio 826 kWh/afo 3.900 kWh/afio 11.100 48.298

Nominal kWh/afio kWh/afio kWh/afio

Peso
- 40 kg 45 kg 122 kg 170 kg 800 kg 4600 kg

Tabla 10: Cuadro resumen fichas técnicas de los aerogeneradores. Elaboracion propia

42



Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago
de Chile

Para definir los parametros que identifican al aerogenerador mas eficiente se
comparan la generacion de capacidad energética desde dos factores:
1. Desde la constante de generacion energética por superficie (m?) de

influencia, en parametros relacionados a la generacion:

Por hora:
Potencial Energético Wh

Potencial Energético x m? de X aerogenerador =
g g Superficie de influencia (m?)

Anual:
Potencial Energético kWh x afio

Potencial Energético por afio x m? de X aerogenerador = — - -
9 p 9 Superficie de influencia (m?)

Siendo los siguientes calculos:

(Ver Anexo 08)

Potencia Modelo WS - Modelo WS - Modelo WS - Modelo WS -2 Modelo Modelo

(kWh & kwh  0,15B PLUS 0,30 B PLUS- 0,6 A12 City G WS-4B WS - 12
por afio) /m? 29 N

Potencia de 11,6 Wh/m? 11,57 Wh/m? 11,56 Wh/m? 6,94 Wh/m? 11,57 6,94
arranque Wh/m? Wh/m?
Potencia 158,9 Wh/m?  159,3 Wh/m?2 159,3 Wh/m? 225,5 Wh/m?2 320 Wh/m?2 465,83
nominal Wh/m?
max.

Potencia de 100 kWh/m? 100 kWh/m? 100 kWh/m?2 60 kKWh/m? 100 60 kWh/m?
arranque kWh/m?

anual

Potencia 1.373,4 1.377 kWh/m?2 1.376 kWh/m?2 1.950 kWh/m?2 2.775 4.024
nominal kWh/m?2 kWh/m? kWh/m?2
max. anual

Tabla 11: Cuadro resumen datos de Potencia Energética x m2 de superficie de influencia. Elaboracion propia

Este primer factor de andlisis concreta la limitante energética de generacion
presente en los tres primeros modelos, existiendo una estandarizacién energética
en su generacion nominal desde parametros de superficie, y considerando la
necesidad de promover mayor cantidad energética por superficie, estos no cumplen
con tal requerimiento, siendo descartados como opciones fiables para su
implementacion en la altura.
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2. Desde el factor de generacién energética por el peso respectivo de
cada aerogenerador:

Se maneja una ecuacion que relaciona el potencial aporte energético de cada
aerogenerador con su peso, analizando cual es el aerogenerador con el factor mas alto de
produccion y ligereza:

Potencial Energético X (kWhxaiio)

t tencial vs. =
factor potencial vs. peso Peso aerogenerador X (kg)

Resultando lo siguiente:

(Ver Anexo 09)

Modelo WS - Modelo WS - Modelo WS - Modelo WS - 2 Modelo Modelo

0,15BPLUS 0,30BPLUS- 0,6A12 City G WS-4B WS - 12
29N

Factor

Arranque 0.38 0.66 0.49 0.7 0.5 0.16
kWh/afio

vs.kg
Factor

Nominal 5.15 9.18 6.77 22.94 13.88 10.5
kWh/afio

vs.kg
Tabla 12: Resumen estado del factor de generacion vs. peso
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CAPITULO 3. INTEGRACION ENERGETICA DE UN NIVEL
EOLICO EN EDIFICIO EN ALTURA.

3.1 Ejercicio aplicado de integracion Edlica y su Aporte energético

sobre contexto el actual de Santiago de Chile.
Previo a la ejecucion del ejercicio, es necesario conocer los resultados de
generacion energética en el pais para realizar la comparacion de los ejercicios.

Se extrae esta informacion del ultimo informe publicado sobre el uso de la energia
de los hogares de Chile del afio 2018, mediante este documento se podra definir el
gasto energético en kWh/m2 anual. Para acercarnos a estos resultados, “el sector
residencial tiene un consumo promedio nacional por vivienda equivalente a 8.83
kWh/afio, repartiéndose desde estos principales consumos energéticos. (Ministerio
de Energia, 2018)

PELLET
08%
PARAFINA |
26%

Figura 30: Consumo energético residencial anual distribuido porcentualmente. Extraido de: Uso de la energia de los hogares chile 2018.
Ministerio de Energia
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Este estudio energético divide la
recopilacion de informacion desde la
subdivision  existente desde la
zonificacion climatico-habitacional
para Chile definida en la NCh 1079 of
77, es por ello velando por el interés
de la investigacion, solo se
manipulara la informacion procedente
de la Zona Térmica 3, en la que
pertenece la ciudad de Santiago.

A partir de esto, para definir un valor
preciso sobre la  generacion
energética en kWh/m2 afio se extrae
la dimensiébn aproximada de la
vivienda existente en la Zona térmica

3 ejemplificada en el mismo informe,
teniendo una superficie promedio de
89,66 m2.

m2 construidos Vivienda

Media

85,23

90,49

Asica Caldera
lquique Coplapd
Antofagasta Vallenar
Taltal Coquimbo
Tocopiila La Serena
Chanaral Isla de Pascu
Calama Umache

Los Vilos Quiliotn
Vicuna San Antonilo
Ovalle Casa Blanca
La Ligua Valparaiso
Calera Vifia del Mar
Los Andes Buin
Rancagua San Bemardo
Rengo Curacavi

Tl Meliptila
Pirque RM

Curicd Arauco
Colbun Los Angeles
Linares Concepclén

Constitucién Coronel
Talca Ango

EX.
Antuco Villarrica
Cunco Victoria
Freire Osomo
Lautaro Corral
Loncoche Los Lagos
Temuco Valdivia
Pucon Puerto Montt
Ancud Puerto Varns
Castro
Coichane Nataies
Putre Punta Arenas
Alsén Porvenir
Chile Chico Antirtica

§
g
-

Figura 31: Clasificacion de Zonas Térmicas sobre el territorio
Nacional. Definido desde la NCh 1079

76563 | 89,66

79,65 82,04

80,06

8143

Mediana 75|

740

700 770

700 720

760

B0

Figura 32: Promedio y mediana de la superficie de viviendas segun sus ZT. Extraida desde: Uso de la energia de los hogares chile
2018. Ministerio de Energia

Finalizando el desarrollo, se extrae la tabla del consumo energético anual promedio
en las viviendas de la Zona térmica 3, extrayendo los consumos de interés para la
aportacion al ahorro energético del edificio los siguientes puntos:

- Consumo de Electricidad kWh/afio

- Consumo Total kWh/afio
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TOTAL GN GLP Electricidad Lefia Parafina Pellet Totales %
kWhiviv/allo kWh/viv/afio kWh/viv/alio kWhiviv/allo kWh/viv/afioc kWh/viv/afio kWh/viv/aho
Ducha 747 834 24 0 0 0 1.605 25,1%
Tina 20 44 1 0 0 0 66 1,0%
Lavado loza 118 110 3 0 0 0 231 3,6%
Cocina + Horn 128 229 10 k] 0 0 376 5,9%
Lavado Ropa 11 14 38 0 0 0 63 1,0%
Secado Ropa 0 0 176 0 0 0 176 2,7%
Calefaccion Ce 35 62 0 18 0 a 116 1,8%
Calefactores 94 685 133 394 334 4 1.644 25,7%
Microondas 0 0 23 0 0 0 23 0,4%
Hornillo elect 0 0 14 0 0 0 14 0,2%
Huminacion 0 0 451 0 (1] 0 451 7,0%
Refrigerador o 0 474 0 0 0 474 7.4%
Freezer 0 0 39 0 0 0 39 0,6%
Hervidor o 0 96 0 0 0 96 1,5%
Plancha? ] 0 43 0 0 0 a3 0,7%
Aspiradora 0 0 125 0 0 0 125 2,0%
Computador 4] i} 53 0 0 0 53 0,8%
™ 0 Q 422 0 0 0 422 6,6%
Juegos 0 a a 0 0 0 a4 0,1%
Stand by 0 0 237 0 0 0 237 3,7%
A/C 0 0 32 0 0 0 32 0,5%
Cafetera 0 0 11 0 0 0 11 0,2%
Bombade rieg 0 0 9 0 0 0 9 0,1%
Piscina 0 0 24 0 0 0 24 0,4%
Otros 0 0 68 0 0 0 68 1,1%
Total 1.154 1979 2.509 421 334 4 6.401 100,0%
18,0% 30,9% 39,2% 6,6% 5,2% 0,1% 100,0%

Figura 33 Tabla del Consumo Promedio Anual de la Vivienda en la ZT3 en kW/h. Extraida desde: Uso de la energia de los hogares
chile 2018. Ministerio de Energia

Mediante la tabla, se conoce el consumo anual por vivienda de los dos factores de
interés, siendo:

Consumo de Electricidad Consumo Total

Zona térmica 3 2.509 kWh/vivienda/afo 6.401 kWh/vivienda/afo

Conociendo los m2 promedio por vivienda encuestada en la ZT3 se conoce el
factor energético existente en kWh/m2 afio.

kWh 1lviv
viv afio x 89,66m?

2.509 kWh
89,66 m? aio

Consumo de Electricidad m2 = 2.509

Consumo de Electricidad m2 =

Consumo de Electricidad m2 = 27,98 — =
m?# ano
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. Total (m?) = 6.401 kWh lviv
onsumo roiai (m-) = 0. viv ano x89,66m2
; Total (m?) = 6.401 kWh
onsumo Total (m*) = 89,66 m? afio

kWh

Consumo de Total (m?) = 71,39 ——
m? aiio

Consumo de Electricidad Consumo Total

ZONA TERMICA 3 27,98 kWh/m? afio 71,39 kWh/m? afio

3.1.1 Superficie edlica tedrica: Definiciones principales para la elaboracion del nivel
eolico sobre el area de estudio.

Se define un area superficial estandar que representara la base para los tres casos
de estudio determinados en el primer capitulo:

- LaReina
- Quinta Normal
- Lo Prado

Esta tendrda una superficie util de 40 m de ancho y 50 m de largo, 1000 m?
respectivamente. Su alturas se definirAn en representacion de los edificios de
destino residencial méas altos actualmente existentes en cada comuna.

Considerando las siguientes definiciones, el modelo edlico WS — 2 City G
contempla un area de influencia/barrido de 2 m? este desde un primer
acercamiento representa de estimacion superficial considerando la cantidad de
aerogeneradores capaces de distribuirse en 2 m? ortogonal.

2 m?

Cantidad de aerogeneradores en 2 m?* = py,

Cantidad de aerogeneradores en 2m? = 1 unidad

Para corrobora correctamente este dato de barrido superficial del aerogenerador,
es necesario configurarlo desde las dimensiones ortogonales del aerogenerador
con respecto al plano, estimando las dimensiones reales desde la circunferencia
gue representa su area de barrido. De este modo se utiliza la formula para extraer
el diametro:
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d2
T[Z =A
d2
T[Z =2m2

nd? = 20.000 x 4 cm?

’80.000
d= cm
T

d = 159,57 cm = 160 cm

Esto representa que en una superficie ortogonal de 2 m? se pueden distribuir 1
aerogeneradores modelo WS — 2 City G

. Area superficial
30cm &'=0,07 m2

Area de barrido
F------ 2m - - - - -4 160 cm &= 2,00 m?

Figura 34: Detalle de representacion area de aerogenerador WS-2City G. Elaboracion propia

Considerando esta informacién, se puede estimar correctamente el niumero de
aerogeneradores capaces de incorporarse sobre la superficie ideal de 1000 m?
mediante regla de 3:

1 unidad WS — 2 City G - 2 m? superficie
X - 1.000 m? superficie

_ lunidades WS — 2 City G x 1.000 mZsuperficie
B 2 m?superficie

Superficie tedrica de:

X =500 unidades WS — 2 City G
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50 m
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Figura 34: Superficie tedrica de maxima eficiencia en la disposicién de la planta del nivel edlico en 1.000 m2. Elaboracién propia

El estudio de los modelos de aerogeneradores verticales demostré como forman su
desarrollo en la captacion edlica desde un modelo de funcién exponencial, definido
desde los valores de arranque y nominal que representa, contemplando el

aerogenerador WS-2City G representa los siguientes valores:

Clasificaciones Modelo WS - 2 City G
Area de influencia 2 mt2
Area superficial 0,28 m2

Velocidad (m/s)
Arranque 3m/s
Nominal 10 m/s

Desconexion 25 m/s

Potencia (Amperios /Voltaje) 15A-25A
12V-15V
24V -30V

Potencia (kWh/afo)

Arranque 120 kWh/afio
Nominal 3.900 kWh/afio
Peso 170 kg
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X y ‘
3m/s 120 kWh/afio
10 m/s 3.900 kWh/afio

Es posible calcular la férmula de la curva exponencial que representa la generacion
energética en el aerogenerador remplazando tales valores en la funcion general
exponencial:

y=a-b* (1)
Reemplazando:
120 =a- b3 (2) 3.900=a- b1® (3)
(3/2)
3.900 a-b?'®
120  a-b3
32,5= b’
V325 =b
1,644 = b
Remplazando (4) en (2)
120 =a- b3
120 = a - 1,6443
120
16443 °
27 = a

Remplazando (4) y (5) en (1)
f(x)=27-1,644*

Funcion exponencial del aerogenerador WS - 2 City G
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Potencia Energética (kWh/ano)

4.500 kWh/aio
4,000 kWh/aro
3.500 kWh/afio
3.000 kWh/ano
2.500 kWh/ano
2,000 kWh/ano
1500 kWh/ario
1.000 kWh/ario
500 kWh/afio
0kWh/afio

x (ms) f(x) (kWh/afio)

0m/s
2m/s
3mf/s
5m/s
7mls
10 m/s
15m/s
20 m/s
25m/s

0 kWh/afio

0 kWh/afio

120 kWh/afio
324,54 kWh/afio
877,47 kWh/afio
3.900 kWh/afio
3.900 kWh/afio
3.900 kWh/afio
0 kWh/afio

Curva de generacion energética modelo edlico WS - 2 City G

om/s 2m/s  4m/s  6m/s  8m/s 10m/s

12m/s

14m/s  16m/s  18m/s

Velocidad (m/s)

Figura 35: Curva de generacion Energética modelo edlico WS - 2 City G. Elaboracion propia

20ms  2m/s

24mfs  26m/s

28m/s
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3.1.1.1 Alturas y superficie edlica aplicada sobre las edificaciones, el aporte a la
matriz energética sobre el edificio.

Las respectivas zonas de estudio seran representadas a partir de las propiedades
actuales que presentan en la configuracion de los edificios de caracter residencial
mas altos de cada comuna, siendo los siguientes:

La Reina. La Quinta Normal. Lo Prado.

Edificio Country Nombre: Edificio Lourdes
Club Plaza.
Las Arafias 5805 Direccion: Patria Nueva 716
5211

24 22 T 15

Figura 0.0: Edificios residenciales mas altos de cada comuna respectivamente. Elaboracién propia.

Edificio Torre
Alameda.
Avenida Victor Jara

La Reina.

Edificio Country Club Plaza.

Direccion: Las Arafas 5805

Promedio Tres Anos / Altura de toma de muestras: 10 m Casos Promedio

Mayores intensidades / 5,14 - 7,2 m/s 100 casos 1.5%
Medias intensidades / 2,57 — 5,14 m/s 3.908 casos 58.4 %
Bajas intensidades / 0,00 — 2,57 m/s 2.683 casos 40.1 %

TOTAL 6.691 casos 100%

Se estiman las alturas maximas mediante la proposicion dada por la formula
logaritmica del perfil del viento junto con los valores de la longitud de la rugosidad
superficial de la superficie:

ln( )

v2(22) = v1(21) — <
n

)

NN
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Aguas tranquilas 0,0001 - 0,001
Terreno agricola 0,03
Terreno con pocos arbustos y drboles 0,1
Bosque 0,3-16
Suburbios y pequefios edificios 1,5
Centros de ciudades 2

Figura 36: Longitud de rugosidad del terreno.

Por medio de este célculo se estiman las velocidades bajas, medias y altas

existentes en la altura definida por el elemento de estudio, en este caso 74 metros
de altura.

Velocidad en Bajas intensidades:

In
v,(z,) = 2,57 ——==
1

/E\/—\
w |3 N|’5‘N|§
N— | N—r

VZ(Zz) = 5,77

Velocidad en Medias intensidades:
74
. (%)
v,(z,) = 5,14 ——==

(%)

m
VZ(Zz) = 11,53 ?

Velocidad en Altas intensidades:

~
o~

—_
N|C>N|
N— | N

ln(
vz(ZZ) = 7,2 =
ln(

VZ(Zz) = 16,15

“ |3
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En resumen, forma este nuevo sobre las alturas

Promedio Tres Afios / Altura de 74 m (Edificio Country Club Plaza) Casos Promedio

Mayores intensidades 11,53 m/s - 16,15 m/s 100 casos 1.5%
Medias intensidades / 5,77 m/s— 11,53 m/s 3.908 casos 58.4 %
Bajas intensidades / 3,00 - 5,77 m/s 2.683 casos 40.1 %

TOTAL 6.691 casos 100%

Aplicando f(x) energética de WS — 2 City G:
f(x) =27-1,644577

kWh
f(x) = 475,46

anual
Altas intensidades ~ 3.900 kWh/afio
Medias intensidades 475,46 kWh/afio - 3.900 kWh/afio
Bajas intensidades 120 kWh/afio — 475, 46 kWh/afio

Mediante estos datos, el aporte energético de un aerogenerador WS — 2 City G
dispuesto en las condiciones locales de la zona urbana de La Reina es:

El 1.5% del promedio de las altas intensidades:
kWh

ano

kWh
3.900 —— x 0,015 = 58,5
afo

El 58,4% del promedio de las medias intensidades:

(475,46 + 3.900) kWh kWh
afio

> x 0,584 = 1.277,63

El 40,1% del promedio de las bajas intensidades:

120 + 475,46\ kWh kWh
( ) x 0,401 = 119,39 ——
2 ano

Como resultado:

kWh kWh kWh kWh
585 — + 1.277,63 —— + 119,39 —— = 1.455,52 —— x aerogenerador
afio afio afio ano

Considerando el nimero de aerogeneradores en el nivel eélico ideal de 1.000m?;

MWh
aino

kWh kWh
1.455,52 —— x 500 unidades = 727.760—— ~ 728
afio afio
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Finalizando, se compara estos resultados con la Generacion energética estimada:

- Generacion eléctrica por m?: 27,98 kWh/ m?-afio
- Total de generacién por m?:. 71,39 kWh/ m?-afio

Modelo de Simulacion La Reina

Superficie 1.000 m?

Pisos 24 pisos de altura

Generacién Eléctrica:

Wh , kWh
—— x 1.000m? = 27.980 —
m=ano ano

kWh kWh MWh
27.980 —— x 24 pisos = 671.520 —— =~ 672
afo afio

27,98

ano
Total de Generacidn Energética:

kWh

71,39 x 1.000 m? = 71.390 ——
afo

m2afio

kWh kWh MWh
71.390 —— x 24 pisos = 1.713.360 —— =~ 1.713 —
afio afio afio

Aporte del piso edlico ideal al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

MWh
728 — - X%
aiio
(728 MR 100% )
= 17100% de Aportacion al Ahoro de Generacién Eléctrica
672 MWh

ano

Aportaciones sobre el Total de Generacion Energética:
MWh

1.713 —— - 100%
ano

MWh
ano

MWh

728 —=
aho

x 100%

1.713 MWh
ano

= 42.50% de Aportacion al Ahoro Total de la Matriz Energética
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Quinta Normal

Edificio Lourdes

Direccion: Patria Nueva 716

Promedio Tres Anos / Altura de toma de muestras: 10 m Casos Promedio

Mayores intensidades / 5,14 - 7,2 m/s 91 casos 0.9 %
Medias intensidades/ 2,57 - 5,14 m/s 2.306 casos 23.5%
Bajas intensidades / 0,00 — 2,57 m/s 7.416 casos 75.6 %

TOTAL 9.813 casos 100%

Velocidad en Bajas intensidades:
68
2

fa—

n
J

N—

v,(z;) = 2,57

—_—
Uy

=

N———

m
VZ(Zz) = 5, 63 ?

Velocidad en Medias intensidades:

[o—

"(3)

@
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68
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En resumen, forma este nuevo sobre las alturas

Promedio Tres Afos / Altura de 68 m (Edificio Lourdes) Promedio

Mayores intensidades 11,26 m/s - 15,78 m/s 91 casos 0.9 %
Medias intensidades / 5,63 m/s— 11,26 m/s 2.306 casos 23.5%
Bajas intensidades / 3,00 — 5,63 m/s 7.416 casos 75.6 %

TOTAL 9.813 casos 100%

Aplicando f(x) energética de WS — 2 City G:
f(x) =27 1,644563

f(x) = 443,50 kWh
anual
Altas intensidades ~ 3.900 kWh/aio
Medias intensidades 443,50 kWh/aiio — 3.900 kWh/afio
Bajas intensidades 120 kWh/afio — 443,50 kWh/aio

Mediante estos datos, el aporte energético de un aerogenerador WS — 2 City G
dispuesto en las condiciones locales de la zona urbana de Quinta Normal es:

El 0,9% del promedio de las altas intensidades:

kWh
ano

kWh
3.900 —— x 0,009 = 35,10
afo

El 23,5% del promedio de las medias intensidades:

443,50 + 3.900\ kWh kWh
( > ) — x 0,235 = 510,36

ano

El 75,6% del promedio de las bajas intensidades:

120 + 443,50\ kWh kWh
( ) x 0,756 = 213,00 ——
2 ano

Como resultado:

kWh kWh kWh kKWh
35,10 — + 510,36 —— + 213,00 —— = 758,46 —— x aerogenerador
afio afio afio aiio

Considerando el nimero de aerogeneradores en el nivel edlico ideal de 1.000m?:

kWh kKWh MWh
758,46 —— x 500 unidades = 379.230—— =~ 379
afo aiio

ano
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Finalizando, se compara estos resultados con la Generacion energética estimada:

- Generacion eléctrica x m2; 27,98 kWh/mZ2-afio
- Total de generacién x m?: 71,39 kWh/m?2-afio

Modelo de Simulacion Quinta Normal

Superficie 1.000 m?

Pisos 22 pisos de altura

Generacién Eléctrica:

Wh , kWh
—— x 1.000m? = 27.980 —
m=ano ano

kWh kWh MWh
27.980 —— x 22 pisos = 615.560 —— = 616
afio afio

27,98

ano
Total de Generacion Energética:

kWh

71,39 x 1.000 m? = 71.390 ——
afo

m2afio

kWh kWh MWh
71.390 —— x 22 pisos = 1.570.580 —— = 1.571 —
afio afio afio

Aporte del piso edlico ideal al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

MWh
379 — - X%
aiio
(379 MWh  100%
= 61.53 % de Aportacion al Ahoro de Generacion Eléctrica
616 MWh

ano

Aportaciones sobre el Total de Generacion Energética:
MWh

1.571 —— - 100%
ano

MWh
ano

MWh

379 —
aho

x 100%

1.571 MWh
ano

= 24.12 % de Aportaciéon al Ahoro Total de la Matriz Energética
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Lo Prado

Nombre: Edificio Torre Alameda

Direccion: Avenida Victor Jara 5211

Promedio Tres Anos /Altura de toma de muestras: 10 m Casos Promedio

Mayores intensidades / 5,14 — 7,2 m/s 1.360 casos 8.7 %
Medias intensidades / 2,57 — 5,14 m/s 6.715 casos 42.8 %
Bajas intensidades / 0,00 — 2,57 m/s 7.599 casos 48.5 %

TOTAL 15.674 casos 100%

Velocidad en Bajas intensidades:

NS
N—r

n
o

VZ(Zz) = 5,01 ?

v,(z;) = 2,57

—_—
=
N—

3

Velocidad en Medias intensidades:

m
vz(ZZ) = 14,03 ?

60



Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago
de Chile

En resumen, forma este nuevo sobre las alturas

Promedio Tres Afios /Altura de 46 m (Edificio Torre Alameda) Casos Promedio
~Mayores intensidades /10,01 -1403m/s 1360casos = 87%
Medias intensidades / 5,01 — 10,01 m/s 6.715 casos 42.8 %
Bajas intensidades / 3,00 - 5,01 m/s 7.599 casos 48.5 %

TOTAL 15.674 casos 100%

Aplicando f(x) energética de WS — 2 City G:
f(x) =27 1,644501

f(x) = 325,86 kWh
anual
Altas intensidades ~~ 3.900 kWh/aio
Medias intensidades 325,86 kWh/aiio — 3.900 kWh/afio
Bajas intensidades 120 kWh/afio — 325,86 kWh/aio

Mediante estos datos, el aporte energético de un aerogenerador WS — 2 City G
dispuesto en las condiciones locales de la zona urbana de Lo Prado es:

: El 8,7% del promedio de las altas intensidades:

kWh kWh
3.900 —— x 0,087 = 339,30 ——
afio afio

El 42,8% del promedio de las medias intensidades:

325,86 + 3.900\ kWh kWh
( > ) — x 0,428 = 904,33

aino

El 48,5% del promedio de las bajas intensidades:

120 + 325,86\ kWh kWh
( ) X 0,485 = 108, 12 —
2 ano

Como resultado:

kWh kWh kWh kKWh
339,30 — + 904,33 —— + 108,12 —— = 1.351,75 —— x aerogenerador
afio afio afio aiio

Considerando el nimero de aerogeneradores en el nivel edlico ideal de 1.000m?:

kWh kWh MWh
1.351,75 —— x 500 unidades = 675.875—— =~ 676
afno afio

ano
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Finalizando, se compara estos resultados con la Generacion energética estimada:

- Generacion eléctrica x m2: 29 kWh/m?2-afio
- Total de generacién x m?: 105 kWh/m?-afio

Modelo de Simulacion Lo Prado

Superficie 1.000 m?

Pisos 15 pisos de altura

Generacién Eléctrica:

kWh

27,98 x 1.000 m? = 27.980 ——
afo

m2afio

kWh kWh MWh
27.980 —— x 15 pisos = 419.700 —— =~ 420
afo afio

ano
Total de Generacion Energética:

kWh

71,39 x 1.000 m? = 71.390 ——
afo

m2afio
MWh
ano

kWh kWh
71.390 —— x 15 pisos = 1.070.850 —— = 1.071
afio afio

Aporte del piso edlico ideal al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

MWh
aiio
(676 MR 100%
= 1 100% de Aportacién al Ahoro de Generacién Eléctrica
420 MWh
afo

Aportaciones sobre el Total de Generacion Energética:

MWh
1.071 —— - 100%
ano

MWh
aiio
676 MTWh x100%
ano = 63.12 % de Aportacion al Ahoro Total de la Matriz Energética
1.071 MWh
) ano
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3.1.2 Aplicacion sobre superficie de utilidad reducida, parametros de cambio y el
aporte a la matriz energética del edificio.

Considerando que el anterior modelo de disefio del nivel edlico no consideraba
ciertos parametros necesarios para el proceso de sustentacion de su propia
configuracion, se estima un disefio estable implementado con la mayor cantidad
posible de aerogeneradores.
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Figura 37: Planta con parametros que sustentan la factibilidad superficial del nivel edlico. Elaboracion propia.
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Este nuevo modelo de nivel edlico considera los siguientes parametros:

- Doble fila entre aerogeneradores, 22 moddulos idénticos de distribucién de
los molinetes de viento de 18 unidades cada uno.

- Modulo central de aerogeneradores de 4 unidades.
- Circulaciones intermedias:
- a: Circulaciones centrales entre modulos de aerogeneradores, 80 cm
de ancho.
- b: Circulaciones generales entre médulos de aerogeneradores, 70 cm
de ancho.
- c: Circulaciones laterales limites: 160 cm de ancho
- Areas para las circulaciones verticales de 2 m x 8 m
- Eje principal de convergencia de circulaciones: 480 cm de ancho

Todas estas nuevas condiciones necesarias para la integracion del piso eolico
reducen el nimero de aerogenerador, siendo en este bajando a la cantidad de 400
unidades de molinetes de viento:

Total de unidades: (18 unidades x 22 modulos) + 4 unidades

Total de unidades: 400 unidades

Mediante este nuevo modelo de disefio de nivel edlico, remplaza desde los previos
datos de las tres zonas de estudio y se determina el aporte energético que es
capaz de entregar este nuevo modelo de aerogenerador:

Considerando la reduccion de la superficie del nivel edlico, en medidas del
desarrollo del ejercicio, la cantidad de aerogeneradores solo interfiere en el
resultado final de la generacion energética total suministrada por el nivel edlico,
siendo el desarrollo previo de cada caso de estudio idéntico al ya hecho el punto
anterior. Por lo que se consideran y remplazan los siguientes datos
respectivamente:
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La Reina:
Promedio Tres Afos / Altura de 74 m (Edificio Country Club Plaza) Casos Promedio
Mayores intensidades 11,53 m/s - 16,15 m/s 100 casos 1.5%
Medias intensidades / 5,77 m/s— 11,53 m/s 3.908 casos 58.4 %
Bajas intensidades / 3,00 — 5,77 m/s 2.683 casos 40.1 %

TOTAL 6.691 casos 100%
Modelo WS - 2 City G Generacion Energética

Altas intensidades 3.900 kWh/afio
Medias intensidades 475,46 kWh/afio — 3.900 kWh/afio
Bajas intensidades 120 kWh/afio — 475, 46 kWh/afio

Mediante estos datos, el aporte energético de un aerogenerador WS — 2 City G
dispuesto en las condiciones locales de la zona urbana de La Reina es:

El 1.5% del promedio de las altas intensidades:

kWh
ano

kWh
3900 —/—— x 0,015 = 58,5
afio

El 58,4% del promedio de las medias intensidades:

(475,46 + 3.900) kWh kWh
afio

> x0,584 = 1.277,63

El 40,1% del promedio de las bajas intensidades:

120 + 475,46\ kWh kWh
( ) x 0,401 = 119,39 ——
2 ano

Como resultado:

kWh kWh kWh kWh
585 —— + 1.277,63 —— + 119,39 —— = 1.455,52 —— x aerogenerador
afio afio afio afo

Considerando el nimero de aerogeneradores en el nivel edlico tedrico de 1.000m?:

MWh
ano

kWh kWh
1.455,52 —— x 400 unidades = 582.208 —— ~ 582
afio ano
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Finalizando, se compara estos resultados con la Generacion energética estimada:

- Generacion eléctrica x m2; 27,98 kWh/mZ2-afio
- Total de generacién x m?: 71,39 kWh/m?2-afio

Modelo de Simulacion La Reina

Superficie 1.000 m2

Altura 74 metros / 24 pisos de altura

Generacion Eléctrica 671.520 kWh/afio = 672 MWh/aio
Total de Generacion 1.713.360 kWh/afno = 1.713 MWh/afio
Energética

Aporte del piso edlico tipo 2, integrado a los pardmetros locales de la zona de La
Reina al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
aio
MWh
aio
(582 MR 100% )
= 86,60 % de Aportacion al Ahoro de Generacion Eléctrica
672 MWh

afio

Aportaciones sobre el Total de Generacién Energética:
MWh

1.713 —— > 100%
ano

MWh
ano

MWh

582 —
afio

x 100%

MWh

1.713 ——
afo

= 33,97 % de Aportaciéon al Ahoro Total de la Matriz Energética
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Quinta Normal

Promedio Tres Afios / Altura de 68 m (Edificio Lourdes) Casos Promedio

Mayores intensidades 11,26 m/s - 15,78 m/s 91 casos 0.9 %
Medias intensidades / 5,63 m/s— 11,26 m/s 2.306 casos 23.5%
Bajas intensidades / 3,00 — 5,63 m/s 7.416 casos 75.6 %

TOTAL 9.813 casos 100%
Modelo WS - 2 City G Generacion Energética

Altas intensidades 3.900 kWh/afio
Medias intensidades 443,50 kWh/afio — 3.900 kWh/afio
Bajas intensidades 120 kWh/afio — 443,50 kWh/afio

Mediante estos datos, el aporte energético de un aerogenerador WS — 2 City G
dispuesto en las condiciones locales de la zona urbana de Quinta Normal es:

El 0,9% del promedio de las altas intensidades:
kWh

ano

kWh
3.900 —— x 0,009 = 35,10
afo

El 23,5% del promedio de las medias intensidades:

443,50 + 3.900\ kWh kWh
( ) — x0,235= 510,36 —
2 ano
El 75,6% del promedio de las bajas intensidades:
120 + 443,50\ kWh kWh
( ) — x 0,756 = 213,00 ——
2 ano

Como resultado:

kWh kWh kWh kWh
3510 —— + 510,36 —— + 213,00 —— = 758,46 —— x aerogenerador
afio afio afio aiio

Considerando el nimero de aerogeneradores en el nivel edlico teérico de 1.000m?:

kWh kWh MWh
758,46 —— x 400 unidades = 303.384—— ~ 303
afio ano

ano
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Finalizando, se compara estos resultados con la Generacion energética estimada:

- Generacion eléctrica por m?; 27,98 kWh/m?-afio
- Total de generacién por m?: 71,39 kWh/m?-afio

Modelo de Simulacion Quinta Normal

Superficie 1.000 m2

Altura 68 metros / 22 pisos de altura

Generacion Eléctrica 615.560 kWh/afio = 616 MWh/aio
Total de Generacion 1.570.580 kWh/ano = 1.571 MWh/afio
Energética

Aporte del piso edlico tipo 2, integrado a los parametros locales de la zona de
Quinta Normal al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

MWh
303 —— - X%
aiio
(303 MW7, 100% )
= 49,19 % de Aportaciéon al Ahoro de Generacién Eléctrica
616 MWh

ano

Aportaciones sobre el Total de Generacion Energética:

MWh
ano

MWh
aiio
303 LWh x 100%
afo = 19,29 % de Aportacién al Ahoro Total de la Matriz Energética
1571 MWh

afo

68



Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago
de Chile

Lo Prado
Promedio Tres Afos /Altura de 46 m (Edificio Torre Alameda) Casos Promedio
Mayores intensidades / 10,01 — 14,03 m/s 1.360 casos 8.7 %
Medias intensidades / 5,01 - 10,01 m/s 6.715 casos 42.8 %
Bajas intensidades / 3,00 - 5,01 m/s 7.599 casos 48.5 %

TOTAL 15.674 casos 100%
Modelo WS - 2 City G Generacion Energética

Altas intensidades 3.900 kWh/afio
Medias intensidades 325,86 kWh/afio — 3.900 kWh/afio
Bajas intensidades 120 kWh/afio — 325,86 kWh/afio

Mediante estos datos, el aporte energético de un aerogenerador WS — 2 City G
dispuesto en las condiciones locales de la zona urbana de Lo Prado es:

El 8,7% del promedio de las altas intensidades:

kWh
ano

kWh
3.900 —/— x 0,087 = 339,30
afo

El 42,8% del promedio de las medias intensidades:

325,86 + 3.900\ kWh kWh
( ) x 0,428 = 904,33 ——
2 ano

El 48,5% del promedio de las bajas intensidades:

120 + 325,86\ kWh kWh
( > ) x 0,485 = 108,12

ano

Como resultado:

kWh kWh kWh kWh
339,30 — + 904,33 —— + 108,12 —— = 1.351,75 —— x aerogenerador
afio afio afio afio

Considerando el nimero de aerogeneradores en el nivel edlico tedrico de 1.000m?:

69



Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago
de Chile

MWh
ano

kWh kWh
1.351,75 —— x 400 unidades = 540.700 —— ~ 541
afio ano

Finalizando, se compara estos resultados con la Generacidn energética
aproximada de este simulado considerando dos valores principales.

- Generacion eléctrica x m?: 27,98 kWh/m?2-afio
- Total de generacion x m?: 71,39 kWh/m?-afio

Modelo de Simulacion Lo Prado

Superficie 1.000 m2

Altura 46 metros / 15 pisos de altura

Generacion Eléctrica 419.700 kWh/afio = 420 MWh/aio
Total de Generacion 1.070.850 kWh/aiio = 1071 MWh/afio
Energética

Aporte del piso edlico tipo 2, integrado a los parametros locales de la zona de Lo
Prado al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

MWh
541 —; - X%
aiio
(541 MR 100% )
= 1100% de Aportacion al Ahoro de Generacion Eléctrica
420 MWh

ano

Aportaciones sobre el Total de Generacién Energética:

MWh
ano

MWh
ano

MWh

541 —
aho

x 100%

1.071 LWh
ano

= 50,51 % de Aportacion al Ahoro Total de la Matriz Ener gética
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3.1.3 Aplicacion de una cantidad reducida fija de aerogeneradores dispuestos en la
superficie.

El tercer caso busca identificar el rendimiento del nivel edlico con un nuamero
reducido de aerogeneradores en comparacion con los anteriores casos dispuestos
en la planta, llevando a cabo el estudio desde 100 unidades de aerogeneradores
WS -2 City G.

Del mismo modo, se aplica el procedimiento que los ejercicios anteriores,
analizando el Aporte Energético de este modelo de nivel edlico:

La Reina

Promedio Tres Afios / Altura de 74 m (Edificio Country Club Plaza) Casos Promedio

Mayores intensidades 11,53 m/s - 16,15 m/s 100 casos 1.5%
Medias intensidades / 5,77 m/s— 11,53 m/s 3.908 casos 58.4 %
Bajas intensidades / 3,00 — 5,77 m/s 2.683 casos 40.1 %

TOTAL 6.691 casos 100%

Modelo WS - 2 City G Generacion Energética

Altas intensidades 3.900 kWh/afio
Medias intensidades 475,46 kWh/afio — 3.900 kWh/afio
Bajas intensidades 120 kWh/afio — 475, 46 kWh/afio

Modelo WS - 2 City G Promedio Generacion Energética Promedio

Altas intensidades 1.5% 58,5 kWh/afio
Medias intensidades 58.4 % 1.277,63 kWh/aio
Bajas intensidades 40.1 % 119,39 kWh/aiio

Como resultado:

kWh kWh kWh kWh
119,39 —— + 1.277,63 —— + 58,5 —— = 1.455,52 —— x aerogenerador
afio afio afio ano

Considerando el numero de aerogeneradores:

kWh kWh MWh
1.455,52 —— x 100 unidades = 145.55 —— =~ 146
afio afio

ano
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- Generacion eléctrica por m?: 27,98 kWh/m2-afio
- Total de generaciéon por m?: 71,39 kWh/m2-afio

Modelo de Simulacion La Reina

Superficie 1.000 m2

Altura 74 metros / 24 pisos de altura

Generacion Eléctrica 671.520 kWh/afio = 672 MWh/aio
Total de Generacion 1.713.360 kWh/ano = 1.713 MWh/afio
Energética

Aporte del nivel eblico de 100 unidades, integrado a los pardmetros locales de la
zona de La Reina al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

MWh
146 —— - X%
aiio
(146 MW7+ 1000 )
= 21,8 % de Aportacion al Ahoro de Generacion Eléctrica
672 MWh

ano

Aportaciones sobre el Total de Generacion Energética:

MWh
1.713 —— - 100%
ano

MWh
146 —— - X%
afo
146 LWh x 100%
ne MWHh = 8,5%de Aportacién al Ahoro Total de la Matriz Energética
1.713 —
afio
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Quinta Normal

Promedio Tres Afos / Altura de 68 m (Edificio Lourdes) Casos Promedio
Mayores intensidades 11,26 m/s - 15,78 m/s 91 casos 0.9 %
Medias intensidades / 5,63 m/s- 11,26 m/s 2.306 casos 23.5%
Bajas intensidades / 3,00 — 5,63 m/s 7.416 casos 75.6 %

Modelo WS - 2 City G Generacion Energética

Altas intensidades 3.900 kWh/afio

Medias intensidades 443,50 kWh/afio - 3.900 kWh/afio

Bajas intensidades 120 kWh/afno — 443,50 kWh/afo

Modelo WS - 2 City G Promedio Generacion Energética Promedio
Medias intensidades 23.5% 510,36 kWh/aio
Bajas intensidades 75.6 % 213,00 kWh/afio

Como resultado:

kWh kWh kWh kWh
3510 —— + 510,36 —— + 213,00 —— = 758,46 —— x aerogenerador
afio afio afio afio

Considerando el nimero de aerogeneradores:

kWh kWh MWh
758,46 io x 100 unidades = 75.846 p ~ 76

no ano
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- Generacion eléctrica por m?: 27,98 kWh/m?-afio
- Total de generacién por m?: 71,39 kWh/m?-afio

Modelo de Simulacion Quinta Normal

Superficie 1.000 m2

Altura 68 metros / 22 pisos de altura

Generacion Eléctrica 615.560 kWh/afio = 616 MWh/aio
Total de Generacion 1.570.580 kWh/ano = 1.571 MWh/afio
Energética

Aporte del nivel eblico de 100 unidades, integrado a los pardmetros locales de la
zona de Quinta Normal al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

— - X%
(76 "flmh x 100% )
VWh = 12,3 % de Aportacion al Ahoro de Generacién Eléctrica
616 ——
afo

Aportaciones sobre el Total de Generacién Energética:

MWh
ano

MWh
76 — - X%
afio
76 Agl;)h x100%
= 4,8 % de Aportaciéon al Ahoro Total de la Matriz Energética
1571 MWh
) ano

74



Lineamientos para la configuracion de un nivel edlico en los edificios en altura de Santiago
de Chile

Lo Prado

Promedio Tres Afos /Altura de 46 m (Edificio Torre Alameda) Promedio
Mayores intensidades / 10,01 - 14,03 m/s 1.360 casos 8.7%
Medias intensidades / 5,01 — 10,01 m/s 6.715 casos 42.8 %
Bajas intensidades / 3,00 — 5,01 m/s 7.599 casos 48.5 %

Modelo WS - 2 City G Generacion Energética

Altas intensidades 3.900 kWh/afio

Medias intensidades 325,86 kWh/afio — 3.900 kWh/afio

Bajas intensidades 120 kWh/afo - 325,86 kWh/afo

Modelo WS - 2 City G Promedio Generacion Energética Promedio
Medias intensidades 42.8 % 904,33 kWh/aiio
Bajas intensidades 48.5 % 108,12 kWh/aino

Como resultado:

kWh kWh kWh kKWh
339,30 —— + 904,33 —— + 108,12 — = 1.351,75 —— x aerogenerador
afio afio afio aino

Considerando el numero de aerogeneradores:

kWh kWh MWh
1.351,75 —— x 100 unidades = 135.175 —— ~ 135—
afio ano afno

- Generacion eléctrica por m2: 27,98 kWh/m?-afio
- Total de generaciéon por m2: 71,39 kWh/m?2-afio
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Modelo de Simulacion Lo Prado

Superficie 1.000 m2

Altura 46 metros / 15 pisos de altura

Generacion Eléctrica 419.700 kWh/afio = 420 MWh/aio
Total de Generacion 1.070.850 kWh/afno = 1.071 MWh/afio
Energética

Aporte del nivel edlico de 100 unidades, integrado a los parametros locales de la
zona de Lo Prado al Ahorro Energético del Edificio:

Aportaciones sobre la Generacion Eléctrica:

MWh
ano

MWh
135 —— - X%
aio
(135 MW7+ 100% )
= 32,2 %de Aportacion al Ahoro de Generacion Eléctrica
420 MWh

aio

Aportaciones sobre el Total de Generacién Energética:

MWh
1.071 —— - 100%
ano

MWh
ano
MWh

MWh
ano

= 12,6 % de Aportacién al Ahoro Total de la Matriz Energética

1.071
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3.2 Grafico Resumen de los Resultados para las tres aplicaciones de
estudio

Caso 01. Ejercicio aplicado en planta tedrica de 500 unidades de
aerogeneradores.

Aporte al Ahorro Energético del Aporte al Total de Generacion
Edificio. Energética del Edificio

Caso La Reina 1100,0 % 42,5 %

Caso Quinta Normal 63,5 % 24,12 %

Caso 02. Ejercicio aplicado en planta edlica de 400 unidades de
aerogeneradores.

Aporte al Ahorro Energético del Aporte al Total de Generacion
Edificio. Energética del Edificio

Caso La Reina 86,6 % 33,9 %

Caso Quinta Normal 49,2 % 19,29 %

Caso 03. Ejercicio aplicado en planta e6lica de 100 unidades de
aerogeneradores.

Aporte al Ahorro Energético del Aporte al Total de Generacion
Edificio. Energética del Edificio

Caso La Reina 21,7 % 85%

Caso Quinta Normal 12,3 % 4,8 %
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3.3 Andlisis de Resultados

3.3.1 Casos de Estudio

En el primer caso, la aplicaciéon de un nivel edlico tedrico sobre la superficie del
edificio fue el primer acercamiento para visualizar el comportamiento mas favorable
que puede realizar la configuracion de aerogeneradores de eje vertical sobre las
condiciones meteoroldgicas existentes en Santiago.

El segundo caso representa la superficie Optima para la integracion de la mayor
cantidad de modelos de generacion energética vertical, contemplando los
parametros primordiales para una correcta labor de mantencion y circulacién por el
paso del nivel edlico.

El registro de los resultados de los modelos contribuye con un alto porcentaje de
aporte a la matriz energética del edificio, proyectando una favorable integracion del
modelo eolico sobre los edificios en altura. Pese a esta, el resultante del factor
peso corresponde a una probleméatica para su implementacion.

Unidades Peso Total Distribucién de
Peso por m2
Primer Caso 500 unidades 85.000 kg 85 kg/m2
Segundo Caso 400 unidades 68.000 kg 68 kg/m2

Modelo WS - 2 City G

Factor Arranque
(kWh/afio vs.kg) 0.70

Factor Nominal
(kWh/afio vs.kg) 22.94

Primer Caso La Reina Quinta Normal Lo Prado

85.000 kg 727.760 kWh/afio 379.230 kWh/afio 675.875 kWh/afio

Factor Generacién Energética
(kwh/afio) vs peso (kg) 8.56 4.46 7.95

Segundo Caso La Reina Quinta Normal Lo Prado

68.000 kg 582.308 kWh/afio 303.384 kWh/afio 540.700 kWh/afio

Factor Generacién Energética
(kWh/afio) vs peso (kg) 8.56 4.46 7.95

Tablas 00: Resultantes del Factor “Generacién energética / peso”. Elaboracion propia
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Los resultados locales de la generacion de aportaciones energéticas evidencian
como el Factor de “Generacion Energética / peso” fue reducido por las condiciones
meteoroldgicas de Santiago, reduciendo su eficiencia hasta 5 veces por debajo de
los resultados arrojados por el funcionamiento del modelo eélico WS-2 City G.

El factor peso tiene una considerable relevancia en la configuraciéon de estos
niveles edlicos, ya que, tienen que ser implementados prioritariamente en el nivel
mas alto del edificio, procurando mayores velocidades de viento, esto condiciona
un preciso y elaborado calculo estructural capaz de soportar las cargas de
compresion de tal magnitud y las cargas de flexion necesaria para evitar peligros
relacionados al comportamiento sismico de nuestro pais.

Desde el Tercer Caso, pese a tener el mismo Factor de “Generacion Energética /
peso” que los anteriores, reduce el numero total de dispositivos edlicos,
desprendiendo el inconveniente del peso en la resolucién del ejercicio, pero
reduciendo considerablemente los resultados favorables sobre la aportacion a la
matriz energética del edificio.

Implementacion Eodlica en Santiago de Chile.

Las condiciones locales del entorno de cada zona de estudio modificaron el
comportamiento edlico sobre el terreno, evidenciando como las condiciones
dispuestas en la Precordillera aceleran las velocidades del viento, comparada con
los resultados dados en las comunas del Valle de la ciudad. Pese a este
comportamiento de aceleracion resultante de los cambios de presiones existentes
en la precordillera, se evidencia como el aporte de la matriz energética no solo
dependié6 del factor de velocidad a mayor altura.

Zona Geografica Altitud Velocidad Promedio Velocidades
Casos Sobre 10 m de altura Sobre altura del caso

Precordillera A 74 m de altura
La Reina 650 m.s.n.m./10 m sobre 2,86 m/s 7,02 m/s
el suelo
Valle A 68 m de altura
Quinta Normal 520 m.s.n.m./10 m sobre 1,93 m/s 5,37 m/s
el suelo
Valle A 46 m de altura:
Lo Prado 490 m.s.n.m./10 m sobre = 2,81 m/s 6,20 m/s
el suelo

Tabla 13: Comparativa entre condicién geografica y velocidad del viento. Elaboracion propia

La condiciobn de rugosidad del terreno interfiere considerablemente en las
velocidades del viento, generando turbulencia y aperturas en el comportamiento
laminar del viento, esto provoca que la propiedad de velocidad a mayor altura no
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sea el factor de mayor influencia en la aportacion energética. Tras los resultados,
se puede evidenciar que el factor de mayor influencia es el requerimiento de
superficie a suministrar energia por parte de la integracion del nivel edlico.

INGES Superficie Generacion Aportacion al Ahorro Aportacion al Ahorro
Geograficas Energética de la Matriz Energética  de la Matriz Total

La Reina
24.000 m2 582 MWh/afio 86,6 % 34,0 %

Quinta Normal

22.000 m2 303 MWh/afio 49,2 % 19,3 %

Lo Prado
15.000 m2 541 MWh/afio Sobre 100,00 % 50,5 %

En la Reina comuna precordillerana, pese a que sus condiciones meteorologicas
son mas favorables para obtener mayores velocidades del viento, y por lo tanto,
una mayor generacion energética, evidencio aportaciones que no fueron superiores
a las obtenidas en el valle de la ciudad, resultado que fue favorecido por el factor
de tener menor superficie cuadrada, lo que favorecid en la comparativa de
aportaciones energéticas totales del edificio.

Areas Generacion Aportacién al Ahorro Aportacion al Ahorro
Geograficas Energética de la Matriz de Energi. de la Matriz Total
La Reina
146 MWh/afno 21,7 % 8,5 %
Quinta Normal
76 MWh/afio 12,3 % 4,8 %

Lo Prado
135 MWh/afio 32,2 % 12,6 %

Los resultados obtenidos respecto al aprovechamiento de viento en la ciudad, a
partir del caso mas desfavorable de la integracion de aerogeneradores puede llegar
a representar un 30 % sobre el total de la Matriz de energia del edificio residencial.
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CONCLUSIONES

Respecto a la hipotesis de investigacion:

Se sostiene que el avance y el desarrollo de las tecnologias actuales destinadas a
la captacién del viento en altura son posible incorporarlo en los edificios de
Santiago generando altos aportes energéticos.

Los resultados de la investigacion permitieron comprobar la hipétesis, a partir de
estos primeros andlisis y evaluacidn de tres casos de estudio emplazados en
diferentes comunas de la ciudad. Fue posible establecer la viabilidad de integrar un
piso edlico en los edificios de Santiago.

Tras estos nueve experimentos, es posible corroborar que en las comunas donde
se realiz6 el estudio contemplan diferentes gradientes de velocidades e
intensidades edlicas que inciden en las alturas, corroborando que la accién edlica
es diferente en distintas areas de la misma ciudad, y si estas no son debidamente
estudiadas resultaran en reducidas aportaciones energéticas al edificio en altura.

Lo anterior es parte fundamental en el resultado de las aportaciones energéticas,
dado que, considerando el caso de estudio mas desfavorable, los aportes edlicos
sobre la matriz de energia del edificio pueden representar un 20% a 30% del total,
como también puede disminuir su valor a un 10% en otra comuna. Esto indica que
al integrar la generacion eolica en la edificacion, es fundamental realizar una
investigacion previa sobre el comportamiento del viento local.

En vista de los resultados, se puede concluir como el factor de la altura y las
velocidades locales del territorio no son los Unicos que inciden de manera directa
en el resultado de las aportaciones energéticas en el edificio, otro factor influyente
es el de la superficie cuadrada a la que el nivel edlico tiene que suministrar energia.

Respecto al objetivo 1:
Abarcar los principios fisicos que caracterizan la accién de viento sobre Santiago.

Se puede concluir que, tras realizar la revision bibliografica y conformar una
muestra de datos meteorologicos para el analisis del comportamiento eolico sobre
Santiago, como la topografia urbana de la ciudad altera el flujo edlico,
comprendiendo velocidades mayormente bajas durante gran parte de los tres afios
con los que se recopilo el muestreo de datos.

Estas velocidades, tomadas 10 metros sobre el terreno, no logran ser lo
suficientemente altas para la captacion de energia edlica, por lo que es prioridad
elevar el estudio edlico a las alturas de la ciudad, donde la rugosidad urbana no
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forme mayores incidencias sobre el comportamiento laminar de la corriente del
viento.

Fue posible identificar como la topografia natural del terreno donde se emplazaban
las estaciones meteoroldgica con las que se realizé el muestreo influyen en las
velocidades del viento, observando mayores casos de altas velocidades sobre la
precordillera de la ciudad, la que cumple con el fendmeno del intercambio de
presiones entre el Valle y la Cordillera.

Conforme a las estimaciones de densificacion urbana, es posible concluir como
mediante la proliferacion de los modelos de vivienda en altura aproximara a
Santiago de un contacto que favorecera los andlisis edlicos para la implementacion
de las tecnologias edlicas en altura.

Respecto al objetivo 2:

Identificar el estado tecnologico actual de los aerogeneradores desde sus
aportaciones a la generacion de energia sustentable.

Tras la exhaustiva revisién bibliografica fue posible establecer el modelo energético
mas favorable para la implementacion en territorio urbano, siendo el modelo de
captacion de eje vertical, el cual en su subclasificacion predominé el modelo edlico
Saviour, por cumplir con caracteristicas como: ligereza, captacion energética a
bajas velocidades y multidireccionalidad en la captacion edlica, favoreciendo la
condicién de bajas velocidades por la rugosidad urbana y el factor de alineacion a
la direccionalidad de las velocidad locales.

Mediante multiples comparativas de tablas graficas fue posible seleccionar el
modelo Saviour mas eficiente al interior de un catalogo de 14 aerogeneradores de
eje vertical, estos seleccionados principalmente desde su factores en relacion con
la generacién energética v/s su superficie de barrido y la generacién energética v/s
su peso, cumpliendo con los requerimientos mas favorables para su
implementacion en las alturas el modelo WS-2City G.

Respecto al objetivo 3:

Analizar la participacién de los sistemas edlicos en el aporte al Ahorro energético del
edificio emplazado en las condiciones edlicas de Santiago.

Se logro calcular el ahorro a la aportacion energética de los edificios mediante la
exhaustiva verificacion de calculos de fiabilidad suministrados desde multiples
normativas Nacionales e Internacionales junto con la factibilidad de multiples tesis
de ingenieria, relacionadas a las constantes de rugosidad del suelo y la estimacion
de velocidades edlicas a partir de la mecanica de fluido relacionadas al logaritmo
neperiano.
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Se logr6é estimar la generacién energética por metro cuadrado anual sobre la
ciudad de Santiago mediante el ultimo informe energético de los hogares en Chile,
el cual suministro de informacién fundamental para el desarrollo de la comparativa
y la aportacion energética.

A partir de la simulacion metodologica de un volumen en condiciones territoriales
de las tres comunas de Santiago aplicando en el las formulas previamente
verificadas, se puede concluir que el caso del terreno en Quinta Normal es la zona
mas desfavorable para implementacion de la energia edlica, cumpliendo en todos
los experimentos con los valores menores.

La zona mas favorable es el terreno de Lo Prado, que pese a que por principios
fisicos topograficos no posee las velocidades mas altas, distribuye las aportacion
de forma mas completa en el edificio ya que presentaba una menor cantidad de
superficie cuadrada.

Cabe sefialar que los primeros seis experimentos presentan la complejidad del
factor peso sobre el nivel edlico en altura, proporcionando de valores capaces de
representar un problema estructural para la configuracion de un nivel edlico en
altura.

Dentro de esta investigacion se evidencian que existen mas parametros que
influyen en su resultado, como la viabilidad econ6mica de los costos que
representan la implementaciéon y mantencién de esta tecnologia en el pais, las
curvas de consumo y de aporte energético, y la interferencia de la variable sismica,
por lo que serian lineas interesantes por las que desarrollar en futuras
investigaciones. Ya sea de modo experimental inicialmente o a modo de lograr un
net-zero building integrandolo con otros aprovechamientos de energias naturales.

Finalmente, la investigacion mixta fue parte de un crecimiento personal en cuanto a
la comprension y el fortalecimiento de explorar la rama de las energias renovables
no convencionales, alentando al seguimiento de comprender el modo mas
favorable para la implementacion de la generacion edlica sobre los edificios en
altura.
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ANEXOS.

Anexo 01.
Rosa de los Vientos de la estacién Eulogio Sanchez en los meses de Enero a Diciembre en los afios
2019, 2020 y 2021. Informacion extraida desde: la Direccion Meteorologica de Chile

Viento Predominante Anual (16 Direcclones)
Produsssivente (Marts, Metswnsl ¥ Sasal pare 16 Dhrecchemes
Tntackin Lnbegler Sdescbier, Tabminbe A (gyinte)

Al de 2009

Rosa de los Vientos Mensual 16 Direcclones

10- 154
WSW. 104154t 22 Cascs
B 05 1042 810 Cason
05104 09- 05 4 424 Cases
L T sw - 154 12 Casos
- 1048 433 Cason
-05 ke 263 Cases

8323

SSw <1542 0 Casos

- N )
- 1044 250 Cases ‘
<054t 330 Casen

885

Viento Predominante Anual (16 Direcclones)
Produesinantc Tharie. Meonmel ) Anid pors th (Nreerieses
Fonmenin Fubogio Snsschus, Tubulabie AL Capmenin )

A de a0p0

Rosa de los Vientos Mensual 16 Direcciones

W1u el Prodivmisanty » 15 be b Lad) o inedbid 81
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W 05 10k 857 Cason
05-%0M -8, 313 Casos

2

LR W 1548 16 Casos
<1048 424 Casos

05kt 218 Casos

B&s

ssw “15% 0 Cancn -

| S
10 k8, 255 Casos '/7‘
<05 k. 293 Cason

883

Viento Predominante Anual (16 Direcciones)
Produssinsanic harin, Messas! ) Anesl pars o6 Dirrociemes.
Katackie Dabegho Sdickes, Tibabal Ad. (1yie)

Ao de 202y

Rosa de los Vientos Mensual 16 Direcciones
101518 wewt LOn Py o
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05- 90 k2. 608 Cason = -
W0 00+ 05 kt. 340 Casos
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00 -05 M. 216 Cascn
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Anexo 02.

Rosa de los Vientos de la estacién Eulogio Sanchez en los meses de Enero a Diciembre en los afios
2019, 2020 y 2021. Informacion extraida desde: la Direccion Meteorologica de Chile

Viento Predominante Anual (16 Direcclones)
Prrdambnmsie [harte Menonal 3 Vivond pare 16 (Nrves eies
Fabaetbn nintn Normaal Nowtiags (y)ommmi)

Al de 2000

Rosa de los Vientos Mensual 16 Direcclones
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<08 M 1005 Canos

883
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Wiv o
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Anexo 03.

Rosa de los Vientos de la estacion San Pablo en los meses de Enero a Diciembre en los afios 2019,
2020 y 2021. Informacion extraida desde: la Direccion Meteoroldgica de Chile

Viento Predominante Anual (16 Dirceckones)
Prodomissate Diars, Mensveal y Vsl pars 16 Dirocsmes
Etarkia Som Palii - DASA (3308141
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Anexo 04.

Ficha técnica Modelos Edlicos Savonius Modelo WS-0,30 A8-08 / Modelo WS-0,30 B PLUS 29-N /
Modelo WS-0,30 B PLUS / Modelo WS-0,30 C Disponible en: Oy Windside Production Ltd

Modelo WS-0,30 A8-08

WS-030
Modelo WS-0,30 B PLUS 29-N

- WINDSIDE %’%,,‘%‘.’71‘,’,%""""” WINDSIDE aimel35205,25452% o

e S A ———
Vo

-

Modelo WS-0,30 B PLUS

Modelo WS-0,30 C

WINDSIDE mmw " WINDSIDE Wswwrf%"&"
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Anexo 05.
Ficha técnica Modelos Edélicos Savonius Modelo WS-0,60 A 12 / Modelo WS-0,60 City. Disponible en:
Oy Windside Production Ltd
WS-0,60
Modelo WS-0,60 A 12 Modelo WS-0,60 City
WINDSIDE 375 %85t fimere/om WINDSIDE 21500tz eions
pr~ 7 e { | i | ||I=— -
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Anexo 06.

Ficha técnica Modelos Eélicos Savonius Modelo WS-2 AK / Modelo WS-2 B / Modelo WS-2 City /
Modelo WS-2 City Disponible en: Oy Windside Production Ltd

WS-2

Modelo WS-2 AK

Modelo WS-2 B

21 UNESOM NCSLCTES L

Modelo WS-2 City Modelo WS-2 City

WINDSIDE %/3;35sy dimensions WINDSIDE ¥S$;3C!tyG dimensions

Y 1=
" /

) A
[ .
| —— ‘-
& BRI
S A oo
\ -
. —
L ]
\
/
At o
l‘ . » R L)
‘.
-
L
L
o7 WROARC MEbUETIN 1 OY WARIEN PROSCTOS L
—
e provs; @ aoe o9t mameant MR Y ——
e R R e s e o ey A Ro A N A o ea—
o~ oma— - B M- M b bt — vt mmm— on e e b - — o s
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Anexo 07.
Ficha técnica Modelos Edlicos Savonius Modelo Modelo WS-4 A/ Modelo WS-4 B Disponible en:
Oy Windside Production Ltd
WS4

Modelo WS-4 A Modelo WS-4 B

WINDSIDE Y544, dimensions -

WINDSIDE %/S:48 imensions

-

.

31 WARANE FODUCTES 1M

Bt o — B AN e e M Brorn e v b aed nr meninet ~ - - " Gt bt s 00y

P e P aa—. A AR S — ~ e - o gt e e medovatene
(SN bt e v e P B L

e e e
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Anexo 08.

Desarrollo calculos constante de generacion energética por superficie (m2) de influencia, en
parametros relacionados a la generacion en Modelos edlicos:

Modelo WS - 12

Factor hora

, 83,3 Wh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 12 =

12 m?

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 12 = 6,94 —;
m

Factor anual

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 12 =

720 kWh
12 m?

kWh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 12 = 60 -

Modelo WS -4
Factor hora
. - 46,3 Wh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 4 = )

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 4 = 11,57 pr)

Factor anual

5.590 Wh

Potencial Energético nominal Modelo WS — 12 =
12m?

Potencial Energético nominal Modelo WS — 12 = 465,83 Tz

48.298 kWh

Potencial Energético nominal Modelo WS — 12 =
12 m?

Wh
Potencial Energético nominal Modelo WS — 12 = 4.024 -

1.280 Wh

Potencial Energético nominal Modelo WS — 4 = )

Potencial Energético nominal Modelo WS — 4 = 320 s

. L. 400 kWh . L . 11.100 kWh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 4 = e Potencial Energético nominal Modelo WS — 4 = e
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 4 = 100 - Potencial Energético nominal Modelo WS — 4 = 2.775 -
Modelo WS -2
Factor hora
) " 13,88 Wh . L . 451 Wh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 2 = B Potencial Energético nominal Modelo WS — 2 = T

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 2 = 6,94 P

Factor anual

. 120 kWh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 2 = ————

2m?

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 2 = 60 -

w
Potencial Energético nominal Modelo WS — 2 = 225,5 gy

3.900 kWh

Potencial Energético nominal Modelo WS — 2 = T

Potencial Energético nominal Modelo WS — 2 = 1.950 o
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Modelo WS - 0,6

Factor hora
. L. 6,94 Wh . L. . 95,6 Wh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,6 = e Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,6 = e

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,6 = 11,56 g Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,6 = 159,3 oz

Factor anual
i 60 kWh i 826 kWh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,6 = Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,6 = ————
0,6 m? 0,6 m2
. - kWh ) - ) Wh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,6 = 100 po Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,6 = 1.376 p
Modelo WS -0,3
Factor hora
3,47 Wh 47.8 Wh

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,3 = W Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,3 = W

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,3 = 11,57 g Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,3 = 159,3 s

Factor anual

. L. 30 kWh . L. . 413 kWh
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,3 = 03z Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,3 = 03

. ” kwh . ” .
Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,3 = 100 o Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,3 = 1.377 "
Modelo WS - 0,15
Factor hora
23,84 Wh

1,74 Wh

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,15 = 0.15 m? Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,15 = W

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,15 = 11,6 s Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,15 = 158,9 oo

Factor anual
Pot ial E ético d Modelo WS 015—15kWh Pot ial E éti inal Modelo WS 015—206kWh
otencial Energético de arranque Modelo -0 =gae otencial Energético nominal Modelo —015 ==
kWh kWh

Potencial Energético nominal Modelo WS — 0,15 = 1.373,4 ey

Potencial Energético de arranque Modelo WS — 0,15 = 100 )
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Anexo 09.

Desarrollo calculos desde factor generacion energética por el peso respectivo de cada

aerogene

Modelo WS - 12

720 kWh/afio

Fct.potencial de arranque vs peso WS — 12 = 2.600 kg?

Fct.potencial de arranque vs peso WS —12 = 0.16

Modelo WS -4B

400 kWh/aiio

Fct.potencial de arranque vs peso WS —4 B = 800 kg?

Fct.potencial de arranque vs peso WS —4 B = 0.5

Modelo WS - 2 City G

120 kWh/atio

Fct.potencial de arranque vs peso WS 2 City G = 170 kg?

Fct.potencial de arranque vs peso WS 2CityG = 0.7

Modelo WS - 0.6 A 12

60 kWh/ano

Fct.potencial de arranque vs peso WS 0.6 A12 = 122 kg?

Fct.potencial de arranque vs peso WS 0.6 A 12 = 0.49

Modelo WS - 0.3 B PLUS -29 N

30 kWh/aiio
45 kg?

Fct.potencial de arranque vs peso WS 0.3 B Plus =
Fct.potencial de arranque vs peso WS 0.6 A12 = 0.66

Modelo WS - 0.15 B PLUS

15 kWh/aio

Fct.potencial de arranque vs peso WS 0.15 BPlus = 20 kg?

Fct.potencial de arranque vs peso WS 0.6 A12 = 0.38

Fct.potencial de nominal vs peso WS — 12 =

Fct.potencial de nominal vs peso WS —4 B =

Fct.potencial de nominal vs peso WS 2 City G =

Fct.potencial de nominal vs peso WS 0.6 A12 =

rador:

48.298 kWh/afio
4.600 kg

Fct.potencial de nominal vs peso WS — 12 = 10.49

11.100 kWh/aio
800 kg

Fct.potencial de nominal vs peso WS —4 B = 13.88

3.900 kWh/afio
170 kg

Fct.potencial de nominal vs peso WS 2CityG = 22.94

826 kWh/aiio
122 kg

Fct.potencial de nominal vs peso WS 0.6 A12 = 6.77

_ 413 kWh/aio

Fct.potencial de nominal vs peso WS 0.3 B Plus =

45 kg
Fct.potencial de nominal vs peso WS 0.6 A12 =9.18
. . 206 kWh/afo
Fct.potencial de nominal vs peso WS 0.15 BPlus = W

Fct.potencial de nominal vs peso WS 0.6 A12 = 5.15
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