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Resumen

Actualmente la energia edlica ha tenido un creciente auge debido a los grandes
avances tecnoldgicos presentes estos ultimos afios y al aumento en el desarrollo de
energias limpias y sustentables. A partir de lo anterior es que se genera el concepto de
las turbinas edlicas aumentadas por edificios, la cuales aprovechan el potencial edélico
gue se ve afectado por los ambientes urbanos.

El estudio tiene como principal objetivo determinar criterios de emplazamiento de un
generador edlico de pequefia escala en una vivienda urbana. Esto se realiza utilizando
el método de volimenes finitos mediante el software comercial ANSYS FLUENT 14.5,
el cual simula un flujo de aire sobre una vivienda previamente definida.

Se define un coeficiente concentracion de la velocidad del aire que muestre las zonas
donde existe un aumento del recurso energético por efecto de la presencia de la
vivienda.

A partir de los resultados obtenidos por la simulacion realizada se aprecia que el flujo se
separa, provocando zonas donde se aumenta la velocidad del aire debido a la
presencia de la vivienda, ademas se realizan estudios en diferentes planos de la
vivienda con el fin de analizar los efectos producidos para cada geometria, se concluye
a partir de este andlisis que las zonas de aumento de velocidad de flujo son mayores
mientras mas abrupto es el choque de la superficie con el viento.

Ademas se presentan los resultados de los factores de concentracién de velocidad del
aire, donde existe un aumento del 5% de la velocidad del viento alrededor de la
vivienda, por causa exclusiva de su geometria.

Finalmente, este estudio concluye con la generacion de los criterios de emplazamiento
para turbinas edlicas sobre una vivienda urbana, dandole importancia a las zonas
donde existe un mayor aprovechamiento del potencial edlico.
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1. Introduccién

1.1. Motivacion
Con el creciente aumento de la demanda energética mundial y la contaminacién que
conlleva la produccion de esta, se provoca un auge en el desarrollo de fuentes de
generacion de energia limpia y renovable.

La energia edlica es una fuente alternativa de bajo impacto ambiental que puede
ayudar a solucionar la problematica presente a nivel energético. Esta corresponde a la
produccion de energia eléctrica 0 mecanica, a partir de la energia cinética generada por
efecto de las grandes corrientes de aire.

En la actualidad, la produccién de energia eléctrica a partir de energia edlica ha tenido
una gran alza debido a los grandes avances tecnoldgicos y a la relevancia que se le ha
dado. A finales de 2012, la capacidad mundial de los generadores edlicos fue cercana a
los 282GW. (Ver llustracion 1-1)

Global Cumulative Installed Wind Capacity 1996-2012
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llustracion 1-1 Potencia global eélica acumulada de 1996 a 2012. Fuente GWEC.



2. Antecedentes Generales.

2.1. Turbinas Eodlicas.

Una turbina edlica es un sistema mecéanico que transforma la energia cinética del viento
en energia mecénica, que puede ser usada directamente en trabajo util o bien, ser
transformada en energia eléctrica. A través de la historia esta energia mecanica se
utilizaba para la molienda y el levantamiento de aguas, a partir del siglo XX se comenz6
a utilizar turbinas para la generacion de potencia eléctrica. Actualmente, se clasifican en
dos grandes familias segun la disposicion de su eje, las turbinas de eje horizontal
(HAWTSs, Horizontal Axis Wind Turbine) y de eje vertical (VAWTSs, Vertical Axis Wind
Turbine).

2.1.1. Turbinas Edlicas de Eje Horizontal.
Las turbinas de eje horizontal son el tipo mas conocido y en la que se han centrado mas
en su disefio e investigacion, constituyen la mayoria de la capacidad eléctrica instalada
actualmente. Su principal caracteristica radica en que su eje de rotacion se encuentra
paralelo al suelo y a la direccion del viento (ver llustracion 2-1).

En general, estdn compuestas por alabes (usualmente 3) con forma de perfiles alares,
los cuales generan el torque y giro a partir del viento que pasa a través de ellos. Suelen
estar ubicados a grandes alturas para un mejor aprovechamiento de las corrientes y
evitar la presencia de turbulencias, debido a esto, se dificulta bastante la mantencion de
sus componentes [1]. Cabe destacar que la turbina debe estar orientada segun la
direccion del viento, ya que si no ocurre lo anterior, no se obtienen las potencias
esperadas.

llustracion 2-1. Turbina edlica de eje horizontal. Fuente: windpowernews.
2



2.1.2. Turbinas Eodlicas de Eje Vertical.

Las turbinas edlicas de eje vertical se caracterizan por tener su rotor de forma
perpendicular al piso, al igual que el vector de giro. A diferencia de las HAWTS, estas no
necesitan estar ubicadas en altura, desaprovechando las grandes corrientes existentes,
por lo que resulta mas facil su mantenimiento. Otro aspecto importante es que no
necesitan ser direccionadas, ya que los alabes al estar en posicion vertical aceptan
vientos de cualquier direccién, ademas de que no generan altos niveles de ruido, lo que
la hacen amigables para entornos urbanos. Como principales desventajas se
encuentran los problemas de partida que posee, por o que en ocasiones se necesitan
de sistemas externos para entrar en funcionamiento. Ademas, poseen una menos
eficiencia frente a turbinas de eje horizontal frente a iguales condiciones. [1]

Dentro de las turbinas de eje vertical existen dos grandes tipos: las de tipo Savonius y
las de tipo Darrieus (ver llustracion 2-2). A continuacion se detallan las caracteristicas de
ambos.

——— | \
f/ . \}
\\ (ﬂ }/’/
) N
\\\\‘ ”’///

'1 4
33 LJ J
Savonlus Darrieus H-rotor

llustracion 2-2. Tipos de VAWTSs. A la izquierda turbina tipo Savonius, centro turbina tipo Darrieus con
perfiles oblicuos y derecha turbina tipo Darrieus con perfiles rectos.

2.1.2.1. Turbinas Edlicas tipo Savonius.

Son turbinas de eje vertical que fueron inventadas por el ingeniero finlandés Sirgurd J
Savonius. Funcionan gracias a la fuerza de arrastre que se ejerce sobre esta. La turbina
Savonius se compone de dos cucharas o aspas unidas a un eje central (ver llustracion
2-3). Dada su curvatura, las cucharas experimentan menor arrastre cuando se mueven
en contra del viento, que cuando se mueven a favor de este. Debido a su tipo, la
extraccion de potencia que tiene es baja en comparacion con turbinas movidas por
sustentacion. [2]



Direction of rotation

llustracion 2-3. Esquema Turbina edlica tipo Savonius. Fuente: Wikipedia.

2.1.2.2. Turbinas Eodlicas tipo Darrieus.

Las turbinas tipo Darrieus fueron patentadas por el ingeniero francés George Jean
Marie Darrieus. Este tipo de turbinas giran gracias a la sustentacién (lift) que genera su
perfil en contacto con el fluido. Las turbinas tipo Darrieus poseen alabes en forma de
perfiles alares, al igual que las turbinas de eje horizontal, pero estos se conectan a un
eje vertical. Los alabes pueden ser rectos o curvos en forma de batidora de huevo (ver
llustracion 2-4) (también llamada troposkein, del griego “cuerda girante”), la cual fue la
configuracion original propuesta por Darrieus, aunque posteriormente propuso perfiles
de alabes rectos reduciendo los esfuerzos flexionantes en estos. [2]

F.otor Darrieus F.otor Drarrieus H Fotor Hélicaidale
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llustracion 2-4. Distintos tipos de Turbinas Eblicas tipo Darrieus. Fuente: ecosources.info.



Tedricamente, estas turbinas podrian llegar a velocidades y eficiencias muy altas,
incluso acercandose al limite de Betz, es decir, llegar a extraer la maxima energia
cinética que proviene del viento. Existen pocos estudios relacionados con este tipo de
turbinas debido a que en el pasado se realizaron experimentos con esta tecnologia los
cuales fallaron debido a fatiga. Hoy en dia, se han construido varias turbinas Darrieus
gue han sido capaces de resistir las cargas por fatiga por lo que se ha vuelto al estudio
de esta tecnologia.

2.2. Emplazamiento de Turbinas

La velocidad promedio del viento en areas rurales es considerablemente mayor que en
espacios urbanos. Sin embargo, cerca de construcciones se pueden encontrar
velocidades de viento muy alta, debido a la aceleracion que toma el fluido al pasar por
un obstaculo. Estas zonas donde la concentracién de energia edlica es mayor, son
sitios propicios para la instalacion de turbinas edlicas. De esta idea, nace el concepto
de las turbinas edlicas aumentadas por edificios (0 BAWTS, por su nombre en inglés
Building-Augmented Wind Turbine). [3]

Existen 3 configuraciones tipicas de BAWTSs (ver llustracion 2-5), la cuales se distinguen
a partir de su principio de operacién aerodinamica:

e Turbina edlica en el tejado o por el borde del edificio.
e Turbina edlica entre edificios con forma aerodinamica.
e Turbina edlica a través del edificio

llustracion 2-5. Impresiones artisticas de BAWTs. De izquierda a derecha: sobre edificio, entre edificios con
forma aerodinamicay a través del edificio. Fuente: [3].

En el presente solo se considerara la opcion de turbinas edlicas cerca (tejado o borde)
de la construccion debido a que las otras alternativas no se pueden aplicar a viviendas
urbanas ya que estas ya existen y no cumplen con los requisitos necesarios para su
implementacion.



2.3. Historial de Proyectos
Dentro del departamento de Ingenieria civil mecanica de la Universidad de Chile se ha
desarrollado un programa de diferentes investigaciones en torno a las energias
renovables no convencionales, especificamente el estudio de turbinas edlicas de eje
vertical de pequefia y mediana escala para micro-generacion.

Esta linea investigativa comenzé hace sélo dos afios y ya cuenta con un total de cuatro
investigaciones terminadas (ver Tabla 2-1), el presente corresponde a la quinta
investigacion de la linea. Hoy en dia, la investigacion de las turbinas edlicas de eje
vertical no esta acabada, por lo que se continlan generando temas de investigacion al
respecto.

A continuacién se presentan los temas que hasta la fecha estan terminados con sus
respectivos autores y afio de titulacion.

Tabla 2-1 Resumen linea investigativa.

Titulo Autor Afio de
titulacién

Desempefio aerodinamico de turbinas edlicas de eje vertical en Celso Rangel 2012
funcion de temperatura de superficie de alabe. Thomaz Junior
Emplazamiento de turbinas edlicas urbanas y potencial energético Benjamin 2014
disponible segun la distribucién de edificaciones. Herrmann Priesnitz
Determinacién de cargas y momentos aerodinamicos en el dlabe de Diego Sepulveda 2014
una turbina edlica tipo Darrieus de pequefia escala. Avila
Disefio estructural de una turbina de eje vertical de bajo costo para Pablo Apaoblaza 2014
aplicaciones urbanas. Augsburger

Ademas el departamento cuenta con un prototipo de una turbina edlica de eje vertical
realizada a bajo costos con materiales domésticos, el cual esta en proceso de pruebas.
Se propone una version final de este con los mismos materiales y con mejoras en el
sistema de sujecion y generacion.



2.4. Definicion del Problema

El problema a resolver en este trabajo de titulo es encontrar regiones de concentracion
de flujo en una vivienda urbana para la elaboracion de criterios de emplazamiento de un
aerogenerador. Esto consiste en realizar simulaciones, mediante el método de
volumenes finitos, del flujo de viento sobre una vivienda en particular, con ello se
estudia la velocidad del viento alrededor de esta y se determinan las zonas de aumento
de concentracion a partir de un factor previamente definido. Finalmente se realiza un
estudio de los resultados obtenidos para determinar criterios generales de
emplazamiento, que permitan la instalacion de aerogeneradores en cualquier vivienda
urbana, sin importar su geometria.

2.5. Objetivos
A continuacion se presentan tanto objetivos generales como especificos para el
desarrollo de este trabajo de titulo.

2.5.1. Objetivo General.
El objetivo general es realizar un analisis fluido dinAmico para determinar criterios de
emplazamiento de un generador edlico de eje vertical de pequefia escala en una
vivienda urbana.

2.5.2. Objetivos Especificos.
Para hacer efectivo el objetivo principal, es necesario tener y cumplir con los siguientes
objetivos especificos, los cuales son:

e Definicion de un coeficiente analitico para determinar regiones de mayor
potencial energético.

e Obtencion del campo de velocidades a partir de simulaciones computacionales
sobre una vivienda en particular.

e Implementacion del coeficiente analitico sobre los resultados obtenidos y
posterior analisis.



3. Antecedentes tedricos

3.1. Capa Limite Atmosférica.

La capa limite atmosférica, o también llamada capa atmosférica planetaria, corresponde
a la capa de atmdésfera mas baja y su comportamiento se ve influenciado directamente
por la superficie de la tierra. En esta seccion ocurre la transferencia de calor desde la
superficie al fluido, ademéas su existencia requiere grandes cambios verticales en los
grandes flujos, desde grande velocidades hasta valores de practicamente cero debido a
la friccion presente en la superficie terrestre, provocando asi que el fluido sea
predominantemente turbulento. [4]

3.1.1. Perfil para baja rugosidad.
La turbulencia mecénica es la principal fuerza impulsora en la capa limite atmosférica
para una velocidad media de viento de 6m/s a 10 m de altura. A partir de esta
velocidad, el efecto turbulento predomina en la capa limite atmosférico y los efectos de
la temperatura pueden no ser tomados en cuenta. [3]

Se establece que la velocidad promedio de un flujo turbulento en cierto punto es
proporcional al logaritmo de la distancia desde el punto a la pared.

En la ecuacion (3.1) se presenta u(z) como la velocidad promedio a la altura z, u, es la
velocidad de friccion, k es la constante de von Karman que es tomada como k = 0,4,
z es la altura sobre la pared y z, corresponde a la longitud de rugosidad de la superficie.
El término referente a la velocidad de friccion u, se relaciona con el esfuerzo de corte
en el suelo 7, y la densidad del fluido p mediante la ecuacion (3.2).

U, =z
=—Iln— >
u(z) " nZO zZ >z, (3.1)
T
U, = ?W (3.2)

De esta forma u(z) es aplicable a partes donde el flujo se encuentra cercano a la pared,
se ha usado generalmente para el calculo de del perfil de velocidad promedio de la
capa limite atmosférica, esto s6lo es valido para alturas de hasta 150m con vientos
fuertes.[4]
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llustracion 3-1 Esquema del perfil de la velocidad horizontal promedio como funcién de la altura z. Fuente [3].

El pardmetro z, representa el tamafio de los torbellinos en la superficie. Claramente,
entre mas aspero es el suelo, mas grandes seran los torbellinos, por lo que z, es una
medida de rugosidad de la superficie. Por lo general los valores se toman a partir de
mediciones realizadas y estos van desde los 0,01lcm en el agua o hielo hasta a los
varios metros en caso de casas edificios. Este valor no so6lo depende de la altura de los
obstaculos, sino que también de la separacion de estos. En la Tabla 3-1 se entrega una
lista de valores tipicos de largo de rugosidad z,. [4]

Tabla 3-1 Valores tipicos del largo de rugosidad z, Fuente: [4]

Tipo de Superficie Largo de Rugosidad (m)

Agua o hielo 107*
Pasto corto 1072
Pasto largo, suelo rocoso 0,05
Pastizal 0,20
Suburbios 0,6
Bosques, ciudades 1-5

3.1.2. Perfil para alta rugosidad
Para modelar la capa limite atmosférica sobre una ciudad es necesario modificar la ley
logaritmica para considerar la alta rugosidad presente. Si se hace un ajuste del perfil de
velocidad u muy por encima de la altura promedio de los obstaculos H, aparece una
superficie virtual a la cual se observa una velocidad u = 0. Esta superficie se ubica a
una distancia z = d + z, del suelo, donde d es llamado largo de desplazamiento. (Ver
llustracion 3-2).



llustracion 3-2 Esquema del perfil de la velocidad horizontal promedio en la capa limite atmosférica
desarrollada sobre una ciudad. Fuente: [3].

Luego, cerca de los elementos urbanos la ley logaritmica desplazada deja de ser valida.
Se define el nivel z = z,,;;, como la altura por sobre el terreno para que el perfil sea una
buena aproximacion, por lo tanto:

—d
u(z) = &lnz
K

zZ = Zmin (33)
o

La ecuacion (3.3) sirve para estimar la velocidad del viento muy por sobre los elementos
urbanos, para velocidades cercanas el comportamiento es mas complejo y se requiere
de un enfoque diferentes. En la Tabla 3-2 se muestran valores tipicos de los parametros
para la ley logaritmica con alta rugosidad. [3]

Tabla 3-2 Valores tipicos de los parametros de la ley logaritmica con alta rugosidad. Fuente:[3].

Parametro Valor tipico para una ciudad (m)

H 25
d 23
Zy 0,8
Zin 35

La ecuacion (3.3) y la Tabla 3-2 se deben utilizar con especial cuidado. Se basan en
ecuaciones semi-empiricas y muy béasicas para modelar la complejidad de los
fendmenos fisicos de un flujo en un ambiente urbano. Su uso es bastante restringido.
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3.2. Independencia del NOmero de Reynolds
El nimero de Reynolds es un numero adimensional que mide la razén entre las fuerzas
inerciales y viscosas en un flujo y se define de la siguiente manera:

_ PUoD
U

Re (3.4)

En la ecuacion (3.4), p es la densidad del fluido, u,, es la velocidad del flujo libre, D es
la dimensién caracteristica de un cuerpo inmerso en el fluido y u es la viscosidad
dinamica del fluido. Para valores bajos del numero de Reynolds se dice que las fuerzas
viscosas dominan por sobre las fuerzas inerciales, en cambio para numero de Reynolds
altos se dice que las fuerzas inerciales dominan por sobre las viscosas.

A. Townsend [5] sugirié que un flujo turbulento, donde los efectos térmicos y de Coriolis
no son importantes, las estructuras encontradas son similares para numeros de
Reynolds suficientemente altos. La viscosidad tiene muy poco efecto sobre el
comportamiento global del movimiento del fluido, por la dominancia de las fuerzas
inerciales. Las excepciones son las siguientes:

e Estructuras turbulentas pequefas involucradas en disipacion de energia.
e Regiones del flujo muy cercanas a las paredes donde la condicion de no
deslizamiento resulta en nimeros de Reynolds localmente pequefios.

Esta hipétesis de la independencia del numero de Reynolds fue llamada “similaridad del
numero de Reynolds”, donde se determiné que para numeros superiores a 30.000 no
ocurren cambios en las estructuras del flujo.

En el ambiente a estudiar, se tiene que la densidad del aire es de p = 1,225kg/m3, su
viscosidad dinamica es p = 1,789x10>Pa s y las velocidades del viento varian desde
1—-10m/s . Luego, considerando un valor de D = 1m tenemos que el nimero de
Reynolds toma un valores de entre 6,8x10* — 6,8x10° , valores por encima de la
condicion de similaridad.
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3.3. Potencial Edlico.
En la literatura sobre energia edlica, se pueden encontrar diferentes formulas para
calculo del potencial edlico en las cuales todas toman como punto de partida la
consideracion de la potencia que puede ser obtenida del viento por una turbina,
mediante la siguiente ecuacion (3.5):

1
P = EPAUB (35)

Donde P es la potencia en Watts, p es la densidad del aire en kg/m3, A es el area de
estudio en m? y v es la velocidad del viento en m/s. [6]

Se puede observar que la potencia es directamente proporcional al area de barrido del
rotor, 1o que explica las grandes dimensiones de las turbinas hoy en dia. La velocidad
del viento elevada al cubo afecta directamente a la potencia, lo que lo convierte en el
factor més relevante de analizar para aprovechamiento de potencia, asimismo, la
velocidad del viento depende de varios factores.

3.4. Concentracion de Flujo en Edificios.
Cuando el flujo de viento se encuentra con un obstaculo este lo esquiva provocando
con ello una alteracion local alrededor del edificio. Se genera un desprendimiento de la
capa limite aguas arriba y sobre el edificio y una zona de vortices aguas abajo, a partir
de esto, se generan zonas de recirculacion alrededor del obstéculo [7]

i

LA

A

llustracion 3-3 Esquema que representa el efecto que tiene un obstaculo frente a un flujo. Fuente:[7].

El obstaculo actia como un concentrador de flujo, provocando variaciones en la
velocidad del flujo libre independiente del nimero de Reynolds [3]. Esta concentracion

12



se puede cuantificar definiendo un factor de concentraciéon de viento C,, el cual

relaciona la velocidad del flujo en la zona con la velocidad del fluido libre a la altura
correspondiente.

™ (3.6)

Se define la ecuacion (3.6), donde u es la velocidad local afectada por el edificio y 1y

representa la velocidad del flujo libre a la altura correspondiente, la cual puede ser
calculada a partir de la ecuacioén (3.1).
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4. Simulaciones computacionales

4.1. Método de Volumenes Finitos.
El método de volumenes finitos resuelve los fendmenos fisicos dominantes la dinamica
de fluidos. Esto quiere decir que se intenta resolver las ecuaciones para cada magnitud
fisica presente en el problema, para ello, se debe tomar un dominio de control y se
divide en multiples volimenes no traslapados. Luego se resuelve la ecuacion de
transporte para cada volumen de control.

La ecuacion (4.1) corresponde a la ecuacion integral de transporte para un volumen de
control. Describe todos los mecanismos de transporte de una propiedad fisica ¢ en un
fluido de densidad p. El primer término de la izquierda representa las variaciones
temporales de ¢ dentro del volumen de control (VC), el siguiente término corresponde a
la adveccion a través de las superficies del volumen de control (SC). Del lado derecho,
el primer término describe la difusion a través de la superficie de control y el dltimo
término representa al término de fuente, que corresponde a la integral de campo de S,

en el volumen de control.
%fff(p¢)dV+ff(pf7’)-d§= ff(rqﬂ,’)-dﬁfﬂsd,dv (4.1)
vc Mo SC ve

El método discretiza la ecuacion (4.1) para cada volumen finito generando un sistema
de ecuacién por cada volumen de control. Ajustando buenas condiciones de borde y
condiciones iniciales para el caso transiente se pueden obtener buenas aproximaciones
que luego por medio de interpolacion se puede extender a todo el dominio. [8]

4.2. Homogeneidad Horizontal de la Capa Limite Atmosférica.
Para modelar flujos en ambientes urbanos, es importante lograr modelar en CDF la
llamada homogeneidad horizontal de la capa limite atmosférica (HHABL por sus siglas
en inglés, Horizontal Homogeinity of the Atmospheric Boundary Layer) [9]. Esto
significa, en otras palabras, que los perfiles de flujo que se imponen en la entrada, tales
como la velocidad y la energia cinética turbulenta deben mantenerse a través de un
dominio sin presencia de obstaculos.

4.2.1. Modelo de Turbulencia.
El modelo de turbulencia k — € estandar y sus variantes es el modelo mas utilizado en
la ingenieria del viento computacional (CWE por sus siglas en inglés, Computational
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Wind Engineering) [9]. La ecuacion tridimensional del modelo de turbulencia k — e
estandar esta dado por:

5 5 ¢ e [ Sk

5 PR+ 5% (pku;) = 5%, [(u + G—k) <6_x,>l + P, — pe (4.2)
5 ) ) U\ [ O€ € €?
5t (pe) + 6_x] (pew;) = 6_x] I(ﬂ + 0—2) (5_}9)] + Cie (E) Py — Cyep <?> (4.3)

Donde p es la densidad del fluido, k y € son la energia cinética turbulenta y su tasa de
disipacion respectivamente. P, es la produccion de energia cinética turbulenta, la cual
se expresa como:

ou;
Py = —puyy <6xj) (4.4)
—pW:,U %4_% _E pk-|-‘u <6ﬂ> 0;i (45)
v t 69(] 5xi 3 t Xk N .

En la ecuacion (4.4) tenemos que w; y u; son la velocidad media y sus fluctuaciones en
la direccion x; respectivamente. La ecuacion (4.5) representa la hipétesis de
Boussinesq para modelar los esfuerzos de Reynolds —pu;u,. La velocidad turbulenta en
el modelo k — € estandar viene dada por:

k2
te = pCy <—> (4.6)

€

Las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.6) poseen 5 constantes ajustables C,, oy, d¢, Cic Y Cye.
Los valores de estas constantes fueron obtenidos a partir de ajustes experimentales
para un amplio espectro de flujos turbulentos. A continuacion se presenta en la Tabla 4-1
un resumen que denota los valores que son entregados por defecto por el Software
ANSYS FLUENT que son validas para un gran espectro de flujos turbulentos, como lo
son capa limite, capas de mezcla y jets turbulentos. Ademas se muestran los valores
ajustados para que se cumpla de mejor manera la condicion de HHABL realizado por
Yang et al. [9]
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Tabla 4-1 Valores de las constantes para modelo turbulenciak — € Fuente: elaboracion propia.

Constante Valor por defecto Valor segln Yang et al [9]

C, 0,09 0,028
O 1 1,67
o, 1,3 2,51
Cie 1,44 1,5
C,, 1,92 1,92
4.3. Consideraciones para Flujos en Ambientes Urbanos.

4.3.1. Dimensiones del dominio.
Para realizar una simulacion numérica del flujo de aire en un ambiente urbano es
importante que las dimensiones del dominio computacional no interfieran las
condiciones de borde con los efectos de las estructuras en el fluido. Es necesario
ademas lograr la homogeneidad horizontal de la capa limite atmosférica. Se
recomienda la utilizacién de cuboides, cuyo tamafio depende exclusivamente del area
gue se desea representar y las extensiones del dominio. [10]

4.3.1.1. Extension vertical del dominio.

La extension vertical debe ser lo suficientemente alta para no modificar el flujo sobre la
vivienda, ya que la mayoria de las condiciones de borde que se usan en la parte
superior no permiten la salida de fluido. Se sugiere una extension vertical que depende
de la tasa de bloqueo, donde el bloqueo se define como la relacion del &rea proyectada
del obstaculo en la direccion del flujo a la seccion del dominio transversal al flujo, que
varia entre 4H y 10H, donde H es la altura maxima del obstaculo [10]. Ademas,
considerando la homogeneidad horizontal de la capa limite atmosférica (HHABL) se
debe tener una extension vertical tal que el perfil de viento, obtenido en la ecuacién
(3.1), quede totalmente desarrollado.

4.3.1.2. Extension lateral del dominio.
Esta distancia determina la separaciéon entre las paredes del dominio paralelas a la
direcciéon del flujo y el area urbana que se desea modelar. La extension del dominio
debe ser escogida para cumplir con el porcentaje de bloqueo maximo requerido. Para
casos en donde la extension lateral es mucho mas grande que la altura, el bloqueo
también debe estar por debajo del maximo permitido, similar a la relacion
correspondiente a la extension vertical del dominio. [10]
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4.3.1.3. Extensién del dominio en la direccion del flujo

Esta extension del dominio se debe dividir en dos regiones, la primera regién es la
aproximacion del fluido (aguas arriba) y la segunda es la estela (aguas abajo). Para la
primera region la extension depende de si se conoce o no la forma del peffil
desarrollado de la capa limite atmosférica. Si los perfiles no son conocidos, debe
dejarse una separacion de 8H entre la entrada del dominio y el area de estudio. Si se
tienen los perfiles, basta con una distancia de 2H si el porcentaje de bloqueo de bajo.
Para la extension aguas abajo se recomienda una distancia de 15H para que se
restablezca el flujo luego de la estela, esto se debe porque generalmente se usa una
condicion de salida de flujo desarrollado. [10]

4.3.2. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde representan la influencia de los alrededores que se han
cortado por el dominio computacional. La determinacion de las condiciones es muy
importante para obtener buenos resultados computacionales, ya que estas determinan
en gran medida las soluciones del interior del dominio. A menudo, las condiciones de
contorno no son totalmente conocidos, por lo tanto, estos limites deben estar lo
suficientemente lejos de la regiébn de interés para que la solucibn no se vea
contaminada por las aproximaciones realizadas. [10]

4.3.2.1. Condicién de borde de entrada.
La condicion de borde de entrada es fundamental, ya que en esta se imponen los
perfiles de velocidad, energia cinética de turbulencia y la tasa de disipacion turbulenta,
tales que se cumpla la condiciébn de la homogeneidad horizontal de la capa limite
atmosférica (HHABL). Los perfiles de entrada deben permanecer invariantes para un
dominio sin obstaculos.

La velocidad del viento u(z) viene dada por la forma del perfil de capa atmosférico para
ambientes rurales, vista en la ecuacion (3.1), desplazada para que z=0 coincida con el
cero del dominio.

Uu zZ+z
u(z)=7oln 0

(4.7)

Zo

Para los perfiles de energia cinética de turbulencia k(z) y tasa de disipacion turbulenta
€(z) se usan las siguientes expresiones:[9] [11]

_u_g z+ 2z
k(z)_m\/clln( - )+C2 (4.8)
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_) 1 G, (4.9)

En las ecuaciones (4.8) y (4.9), C; y C, son constantes que se deben ajustar junto con
las demas constantes del modelo de turbulencia k — e estandar. Para los valores
propuestos por Yang et al [9] las constantes se ajustan a:

¢, =—0,17

C, = 1,62

Con estos valores se entregan las condiciones de entrada necesarias para que se
cumpla la HHABL [9] [11] [12]. A continuacidn en la llustracion 4-1 se presentan los
perfiles de entrada para u, = 0,5.

Peril de Velocidad u(z) Perfil Energia cinética de turbulencia kiz) Perfil tasa de disipacion turbulenta efz)
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“elocidad viento [m/s] Energia cinética de turbulencia k [Jkg] Taza de digipacidn turbulenta epsilon [m2/s2]

llustracion 4-1 Perfiles para condicion de borde de entrada. Fuente: Matlab, elaboracion propia.

4.3.2.2. Condicién de borde de suelo.
La condicibn de borde que representa el suelo es la condicibn de pared sin
deslizamiento [10], esto quiere decir que no hay paso de fluido y que la velocidad de
esta debe ser cero en todas sus componentes al estar en contacto con el suelo. Para
simular los efectos de rugosidad presentes en las cercanias del suelo se deben cumplir
4 requerimientos de manera simultanea [13], estos son:

1. La resolucion vertical del mallado cerca del suelo del dominio computacional
debe ser lo suficientemente alta.

18



2. Se debe cumplir la homogeneidad horizontal de la capa limite atmosférica en
todo el dominio computacional.

3. Una distancia z, desde el centro de la primera cara hasta el suelo del dominio
debe ser mayor que la altura de rugosidad k; (y, > k).

4. Finalmente, se debe conocer la relacion entre el largo de rugosidad k; y la altura
de rugosidad aerodindmica z,.

Se puede apreciar que tanto el punto 1 como el 3 se contraponen, por lo que se debe
utilizar el menor tamafio de malla tal que y, > k. El punto 2 se cumple a partir del
tamafo del dominio y las demas condiciones de borde existentes. Finalmente la
relacion del punto 4 se presenta en la ecuacion (4.10).

_ 9,793z,

s C. (4.10)

Donde C; es una constante que varia entre 0 y 1. Se escoge C, = 0,75 para facilitar el
calculo y ayudar al requisito del punto 3 [13].

4.3.2.3. Condicion de borde superior.
La condicién de borde del cielo que permite conseguir un buen modelamiento del
HHABL es la condiciébn de deslizamiento libre, ello permite el deslizamiento libre del
fluido pero no asi, el paso de flujo entre la pared. Cabe destacar que la altura del
dominio debe ser tal, que el perfil de viento esté totalmente desarrollado a la hora de
imponer esta condicion de borde, para no incurrir en errores [10].

4.3.2.4. Condicion de borde lateral.
Para la condicién de borde lateral se utiliza la condicion de simetria. Esta condicion
fuerza un flujo paralelo al dominio, haciendo desaparecer las velocidades normales a la
superficie. Es necesario que la extension lateral sea lo suficientemente grande para que
la condicion de simetria no afecte los resultados de la geometria a estudiar [10].

4.3.2.5. Condicion de borde salida.
La condicion de salida que se impone en el dominio corresponde a salida de flujo, la
cual anula las derivadas de todas las variables, desarrollando completamente el perfil.
Es importante que la condicion de borde aguas abajo se encuentre lo mas alejado del
area de estudio, para que la condicion impuesta no afecte la estela que deja el
obstaculo y no incurrir a errores [10].
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4.3.3. Mallado
Para la seleccion de un correcto mallado es necesario definir los siguientes parametros.

4.3.3.1. Skewness
El Skewness es una de las medidas principales que determinan la calidad de la malla.
Determina que tan cercana es una cara al ideal, ya sea equilatera o equiangular. [14]

Highly Skewed

Equilateral Triangle Triangle

Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

llustracion 4-2 Cuadrilateros y triangulos ideales y con altos valores de skewness. Fuente: [14].

A continuacion se presenta una tabla con una lista de rangos de skewness y su
correspondiente calidad de malla.

Tabla 4-2Valores de Skewness con su respectiva calidad de malla. Fuente: [14].

Valores de Skewness. Calidad de malla.

1 Degenerada
0,9—-<1 Mala
0,75—-10,9 Pobre
0,5-0,75 Justa
0,25-0,5 Buena
>0-0,25 Excelente
0 Equilatero

A partir de la Tabla 4-2 se indica que para valores 0 el mallado tiene la mejor calidad, es
totalmente equilatero, mientras que para valores de 1 la malla tienen la peor calidad.

El valor de skewness se calcula de dos maneras las cuales son:

e Basado en volumenes equilateros
e Basado en la desviacion de un angulo equilatero normalizado.
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Para el calculo en 3D principalmente se utiliza la primera manera, el cual esta definido

por: [14]

Tamafio de celda 6ptimo — Tamafio de celda
(4.12)

Skewness = Y
Tamafo de celda 6ptimo

En la ecuacién (4.11), el tamafio de celda 6ptimo corresponde al tamafio de una celda

equilatera con el mismo circunradio.

4.3.3.2. Calidad Ortogonal
La calidad ortogonal consiste en una de las medidas métricas mas importantes para

evaluar la calidad de una malla junto con el skewness. Esta se calcula utilizando el
vector normal de la cara, el vector que va desde el centroide de la celda al centroide de
cada una de las celdas adyacentes y el vector que va desde el centroide de la celda a

cada una de las caras [14].

.-‘]

llustracion 4-3 Vectores utilizador para el célculo de la calidad ortogonal de una celda. Fuente: [14].

La calidad ortogonal de una celda se calcula como el valor maximo de una de las
siguientes expresiones para cada cara.
Af,
4| I7]
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En la ecuacion (4.12), A, representa al vector normal a la cara y f, es el vector que va
desde el centroide de la celda al centroide de la cara.

—_,
ALCI.

—_ 4.13
|4,|Ic;] (*4.13)

En la ecuacion (4.13), A, es el vector normal a la cara y ¢, es el vector que va desde el
centroide de la celda hasta el centroide de las celdas adyacentes que comparten caras.

4.3.4. Criterio de Convergencia

La mayoria de los programas computacionales usan métodos iterativos para resolver
sistemas de ecuaciones algebraicas. A partir de una estimacion inicial de las variables
estas se recalculan en cada una de las iteraciones hasta que llegan a un error
especificado por el usuario. Estos errores corresponden a los residuos de las
ecuaciones que deben tender a cero y por lo general esto sucede a partir de la primera
iteracion. En aplicaciones industriales se usa un criterio de 0,001 tipicamente, el cual es
demasiado alto para que la solucion converja. Se recomienda la disminucion de este
criterio en al menos 4 6rdenes de magnitud. Ademas se debe tener un control de las
variables estudiadas, ya que si estas permanecen constantes o varian en torno a un
punto es porque la solucion puede haber alcanzado la convergencia.[10]
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5. Metodologia.

En este capitulo se procede a detallar la metodologia de este trabajo de investigacion.
Se presenta la definicion del problema y a continuacion se explicita cada uno de los
pasos realizados. Primeramente se explica el método por el cual se obtiene el recurso
eolico referencial para las simulaciones, luego se presenta en detalle la descripcion de
la arquitectura utilizada para finalmente pasar a detallar la simulacion computacional.
Se explica y detalla los parametros utilizados en el dominio de trabajo y las condiciones
de borde, luego se detalla el procedimiento para la modelacion matematica. Finalmente
se explican los métodos de validacion y el trabajo de los resultados obtenidos.

5.1. Definicion del Problema.
En el presente trabajo de titulo se busca estudiar la fluidodinAmica del viento en
entornos urbanos mediante simulaciones computacionales, con el objetivo de encontrar
regiones de alto potencial energético en las cercanias de una vivienda en particular.

Se utiliza el software comercial ANSYS Fluent 14.5 para realizar las simulaciones de un
fluido sobre una vivienda. Se realizan simulaciones para un flujo tridimensional,
estacionario y sin presencia de transferencia de calor. Para la turbulencia se utiliza el
modelo k — e modificado, segun lo especificado en el capitulo 4, para describir el
entorno urbano y cumplir con la homogeneidad horizontal de la capa limite atmosférica.
Se realizan dos casos con diferentes velocidades de viento, para cada caso se realiza
un posterior estudio en donde, utilizando el factor de concentracion de viento
denominado C,, se determinan las regiones de mayor potencial energético.

Una vez obtenidas estas regiones se puede efectuar un trabajo de extrapolacion de
resultados utilizando las caracteristicas que posee la vivienda determinada con el fin de
extender los resultados a futuras viviendas que compartan parte de la geometria
estudiada en este trabajo de titulo.

5.2. Recurso Edélico.
La obtencién del recurso edlico se basa en el estudio de dos diferentes fuentes de
investigacion presentes en la Region Metropolitana de Santiago.

La primera fuente de datos a consultar es el explorador de energia edlica que posee el
Ministerio de Energia del pais, este es una plataforma virtual elaborada en conjunto con
el departamento de Geofisica de la Universidad de Chile gracias al convenio de
cooperacion y Transferencia entre el Ministerio de Energia y la Universidad de Chile y
con el apoyo adicional de la Agencia de Cooperacion Internacional Alemana (Gl12).
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Este modelo de explorador eolico difunde informacion de viento basada en la
simulacion numérica de la atmdésfera con un avanzado modelo de mesoescala llamado
WRF (del inglés Weather Research and Forecasting). EIl WRF es un modelo tipo no-
hidrostatico que resuelve las ecuaciones primitivas que controlan la circulacion
atmosférica, presenta el estado de la atmdsfera en una grilla tridimensional en términos
de 10 variables fundamentales. La resolucion del modelo viene dado por el tamafo de
esta grilla y para el caso de Chile es de un kildmetro. [15]

La segunda fuente de obtencion corresponde a la estacion meteorolégica del
departamento de Geofisica (DGF) de la Universidad de Chile, ubicada en blanco
encalada 2002, Santiago. Esta estacion registra datos en un intervalo de tiempo de
D = 15min, dentro de los datos registrados se pueden encontrar; temperatura del aire,
humedad relativa, radiacion solar, presiébn barométrica, precipitacion, magnitud del
viento promedio, direccion del viento y magnitud del viento instantaneo. En la Tabla 5-1
se muestran las especificaciones de la estacibn meteorolégica en cuanto a
instrumentacion.

Tabla 5-1 Especificaciones de la estacion meteorol6gica del DGF, U. de Chile. Fuente: [16].

Variable Instrumento Marca/ Observaciones
Modelo
Temperatura del Higro-termometro de  CS-500 Se reporta valor
aire (°C) estado sélido Campbell Sci. promedio dentro de
ultimo  intervalo  de
registro
Humedad relativa Higro-termometro de  CS-500 Se reporta valor
(%) estado sélido Campbell Sci. promedio dentro de
altimo  intervalo  de
registro.
Radiacién solar Piranometro silicon LI1200X Se reporta valor
(w/m?) Campbell Sci. promedio dentro de
altimo  intervalo  de
registro.
Presion Barometro estado PTA-127 Se reporta valor
atmosférica (hPa) solido Vaisala promedio dentro de
altimo  intervalo  de
registro.
Precipitacion Pluviometro de TE525mm Se reporta valor
(mm) vascula Texas acumulado en el
Instruments intervalo de registro.
Viento (Magnitud  Anemometro + veleta 03001 Wind Se reporta valor
en m/s, direccion Sentry Wind promedio dentro de
en grados sex.) Set, Young. ultimo  intervalo  de
registro.
Almacenamiento y Data-logger
procesamiento inicial CR10X-2M,
de datos Campbell SCi
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5.3. Descripcidon de la Arquitectura.
Con el fin de que la arquitectura estudiada en este trabajo de titulo entregue valores
veridicos y estos permitan buenos andlisis, es necesario que la vivienda cumpla con
dos requisitos.

e Ubicada en la Regién Metropolitana de Santiago, Chile.
¢ Vivienda de dos pisos en donde la superficie construida de la primera planta sea
mayor a la superficie construida de la planta superior.

Bajo estas necesidades, es contactada la oficina de arquitectura interdisciplinar Nicolas
del Rio M. Sc. Arg. arquitectos asociados, ubicada en Santa Beatriz #170 oficina 602,
Providencia, Santiago. Esta oficina tiene como principal foco de interés el cruce que
produce la eficiencia de recursos en el disefio arquitecténico y su relacién con el medio
ambiente.

Nicolas del Rio, arquitecto y fundador de la empresa, presenta un proyecto a
remodelacion que cumple con los requisitos necesarios para ser el recurso
arquitectonico buscado para el andlisis.

La vivienda a estudiar est4 ubicada en Brasilia #1261, Vitacura, Santiago, y posee las
caracteristicas de que la superficie construida en la planta inferior es mayor a la
superficie construida en la planta superior. En las llustracion 5-1, llustracién 5-2 e
llustracion 5-3 se puede apreciar las elevaciones de la vivienda a estudiar.

}4;':-‘{:':5-'__-__,
A

00

llustraciéon 5-1 Elevacion vivienda a estudiar. Vista A. Fuente: Nicolas del Rio.
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llustracion 5-2 Elevacion vivienda a estudiar. Vista B. Fuente: Nicolas del Rio.
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llustracion 5-3 Elevacion vivienda a estudiar. Vista C. Fuente: Nicolas del Rio.

5.4. Dinamica de Fluidos Computacionales.
En esta seccion se presenta la metodologia utilizada para realizar la simulacion
computacional en el software comercial ANSYS FLUENT 14.7. Esto engloba la
definicion y dimensionamiento del dominio computacional, la seleccion del método
resolutivo (ecuaciones gobernante), definicion de las condiciones de borde impuestas,
definicion y estudio del mallado del dominio, validacién del método de solucion y por
ualtimo el trabajo de los resultados obtenidos.

5.4.1. Definicién del Dominio Computacional.
Se realiza el dominio computacional siguiendo lo presentado en el Capitulo 4.3.1 en
donde se destacan las 3 dimensiones mas importantes de la geometria del problema,;
alto, largo y ancho de la vivienda a estudiar (ver llustracién 5-4 e llustracién 5-5). Las
dimensiones del dominio se presentan en la Tabla 5-2.
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llustracion 5-4 Geometria de la vivienda. Vista 1. Fuente: ANSYS 14.5.

de+003

llustraciéon 5-5 Geometria de la Vivienda. Vista 2. Fuente ANSYS 14.5.

Tabla 5-2 Resumen dimensiones geometria vivienda.

Dimension Medida (mm)
Alto (A) 6150
Largo (B) 14800

Ancho (C) 16700
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Luego se define el dominio a partir de los datos como se muestra en la llustracién 5-6.

80.000[mm]

e 266.400[mm]
100.200[mm] 0,00 80,00(m) X
‘| [;
40,00

llustracion 5-6 Representacion del dominio computacional. Fuente: ANSYS 14.5.

Para la extension vertical del dominio computacional se toma en cuenta que a los 80
metros el perfil de viento impuesto se encuentra totalmente desarrollado, por lo que es
posible cumplir con lo explicitado en la seccién 3. Para le extension lateral del dominio
se deja un espaciado de 2,5 veces el ancho total de la vivienda ya que nuevamente se
presenta un bloqueo inferior al 3%.

Para definir la extension aguas arriba del flujo de control se toma en consideracién que
se conoce por completo el perfil aerodinamico presente en el ambiente, por lo que sélo
es necesario dejar un espaciado de dos veces el largo de la vivienda. Para el sector
agua abajo, se sigue la recomendacién expuesta anteriormente de una distancia de
quince veces el largo de la vivienda para que el perfil vuelva a restablecerse.

5.4.2. Método de Solucion.
Se utiliza el método de volumenes finitos para la resolucion de los problemas mediante
el uso del software comercial ANSYS FLUENT 14.5. La fisica sera aproximada como el
modelo de un flujo incompresible, estacionario, sin transferencia de calor y en ausencia
de fuerzas externas.
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Las ecuaciones (5.1) y (5.2) gobiernan el problema, ambas estan escritas con notaciéon
indicial. La primera corresponde a la conservacion de masa y la segunda corresponde a
la conservacion de momento para x; donde i = (1,2,3). La expresion de t;; corresponde

al tensor de esfuerzo que viene dado por:

B du; N Su; 2 (6uk) 5 — 5 3

Para la ecuacion (5.3) la primera parte corresponde al esfuerzo viscoso, mientras que el
segunda parte corresponde al esfuerzo turbulento, donde el término u; es la fluctuacion
de la velocidad con respecto a la media.

La turbulencia es ajustada a partir del modelo k — € el cual esta descrito en el capitulo
4. Los valores del modelo son obtenido a partir del trabajo de Yang el al, ver Tabla 4-1 e
llustracion 4-1.

Finalmente el criterio de convergencia esta dado por la obtencién de residuos de un
orden de 10~° de todas las variables, para obtener asi mejores resultados.

5.4.3. Condiciones de Borde.
Las condiciones de borde utilizadas son las que se recomiendan en la seccién 4. En la
entrada del dominio se entregan los perfiles de viento u(z), la energia cinética de
turbulencia k(z) y su disipacion e(z).

u(z) = %m (Z +OZ°) (5.4)
3 u_(z) Z+ z
k(z) = mjcl ln( - ) + G, (5.5)
oy z+ z,
E(Z) = K(Z—+Z0)\/Cl In (Z—()) + C2 (56)



Las ecuaciones (5.4), (5.5) y (5.6) son los perfiles anteriormente descritos en la seccion
4, donde z, es escogido dependiendo segun la rugosidad del suelo del dominio, u, tiene
diferentes valores dependiendo de la velocidad del viento estudiada en el recurso
eolico.

Las condiciones de borde lateral son impuestas como simetria y el cielo del dominio
esta representado como una pared con deslizamiento libre. La condicion de salida del
dominio queda como salida de flujo, donde las derivadas de todas las componentes
normales son cero, esto se cumple cuando los perfiles estan totalmente desarrollados.

El suelo y las paredes de la vivienda son modelados como paredes sin deslizamiento y
rugosidad. Para el calculo de rugosidad se debe determinar el valor de z,, para ello se
consideran dos valores de esta, una para el suelo del dominio y otra para la pared de la
vivienda. Esto se realiza con el fin de poder modelar una mayor rugosidad lejos de la
zona de interés ya que, en ambientes urbanos, la rugosidad es calculada de manera
explicita. Es con esto que se usar valores de z, = 0,03m y z, = 0,0003m para suelo y
pared respectivamente.

9793z,

== 5.7)

La ecuacion (5.7) muestra la relacion que existe entre la altura de rugosidad
aerodinamica z, y el largo de rugosidad kg presentada anteriormente en la seccion 4.
Para facilitar los célculos se toma C; = 1y con ello se obtienen los valores de rugosidad
tanto para el suelo como para las paredes de la vivienda y estos son k =0,4my

k = 0,4cm respectivamente.

Ssuelo

Spared

En la Tabla 5-3 se presenta un resumen de las condiciones de borde utilizadas en la
simulacion.

Tabla 5-3 Resumen de condiciones de borde.

Superficie Condicion de borde
Entrada Perfiles desarrollados de u(z), k(z) y €(z)
Salida Salida de fluido.

Cielo Pared con deslizamiento libre

Suelo Pared sin deslizamiento k;, = 0,4my C, = 0,75
Vivienda  Pared sin deslizamiento k, = 0,4cm y C; = 0,75
Lateral Simetria.
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5.4.4. Mallado.

Se siguen las indicaciones descritas en el capitulo 4, se escoge un mallado
preferentemente con elementos hexaédricos. La Unica restriccion de tamafio se situa en
la zona del suelo de modo que se cumpla el requerimiento de que el mallado sea lo
suficientemente pequefio pero no tenga un valor menor a la altura de rugosidad. Por lo
tanto, la altura del primer nodo del mallado y,, debe ser mayor a la altura de rugosidad
k por lo tanto la altura de la primera celda debe ser mayor a 0,8m. Luego, el tamafio de
malla que se extiende en la superficie del suelo y que cumple con la restriccion
impuesta toma un valor de 1,5m.

Se deben considerar ademas, los valores recomendados de skewness y de calidad
ortogonal para asegurar una buena calidad en el mallado. Se recomienda que para el
valor maximo que debe tomar el skewness es de 0,8, mientras que el valor minimo que
puede tomar la calidad ortogonal es del 0,2. Cumpliendo tales valores se puede decir
gue la calidad de la malla es aceptable para realizar simulaciones y que los resultados
no se vean influenciados por la malla.

5.4.5. Homogeneidad Horizontal de la Capa Limite Atmosférica.
Se realizan simulaciones computacionales sobre un dominio vacio siguiendo las
mismas recomendaciones presentadas en el capitulo 4. Tanto sus dimensiones como
las condiciones de borde son impuestas bajo las recomendaciones anteriormente
descritas. Se comparan los perfiles de u(z), k(z) y €(z) (ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6) tanto
en la entrada como en la salida del dominio, de esta manera se comprueba la
existencia de homogeneidad horizontal en la capa limite atmosférica.

5.4.6. Validacion del Método de Solucion.
Para la validacion del método de solucion se realiza una simulacién computacional de
un flujo sobre un cubo en donde se miden tres diferentes largos de recirculacion. Estos
valores se comparan con resultados de otros autores [12] [17], mediciones in-situ y
resultados experimentales.

5.4.7. Visualizacion de Resultados.
Una vez realizadas las simulaciones computacionales en el dominio de estudio se
realiza un procesamiento de datos para la visualizacion del coeficiente de concentracion
de viento alrededor de la vivienda, para ello se define una variable correspondiente al
coeficiente de concentracion ¢, como se define en la ecuacion (5.8).
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Cy=— (5.8)

La visualizacion se realiza a partir de iso-superficies para valores de c, determinados en
todo el dominio.

5.5. Andlisis de Resultados.

Finalmente, se procede a realizar un analisis de los resultados obtenidos en la
simulacion con el objetivo de determinar criterios de emplazamiento de un generador
eolico de eje vertical de pequefia escala en viviendas urbanas. Estos criterios tienen
como fin aprovechar el aumento del potencial energético eodlico provocado por la
vivienda para el mayor aprovechamiento en la turbina edlica. Los criterios establecidos
en este documento son de caracter general, lo cual permite la extrapolacion de estos
para viviendas de diferente geometria a la estudiada.
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6. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para el recurso edlico,
simulaciones computaciones y el comportamiento del factor de concentracion de flujo.
Ademas se realiza un andlisis para cada seccion para luego definir los criterios de
emplazamiento que se proponen en este documento.

6.1. Recurso Edlico.
En esta seccion se presentan los resultados del estudio del recurso edlico para la
Region Metropolitana los cuales fueron explicados en la seccion 5.2. En primera
instancia sera presentado el estudio realizado a partir del explorador edlico del
Ministerio de Energia y luego se presenta el estudio a partir de la estacion
meteoroldgica del departamento de geofisica de la Universidad de Chile.

6.1.1. Resultados del Explorador Edlico.
A continuacién se presenta la llustracion 6-1 con los resultados obtenidos por el
explorador edlico del Ministerio de Energia que muestra el promedio anual de la
velocidad del viento para 5,5 metros de altitud.

Velocidad del Viento en 5.5 metros de altura : Promedio de Periodo Entero IMapa | Satélite

LEYENDA

I _
6

o 1

2 3 4
Velocidad dol Viento (m's)

Datos de mapa €2014 Google Mapcity Ima

llustracion 6-1 Obtencion del recurso edlico promedio anual para una altura de 5.5m. Regién Metropolitana.
Fuente: explorador de energia eélica del Ministerio de Energia.
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6.1.2. Resultados de la Estacién Meteoroldgica.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos obtenidos por
la estacion meteoroldgica del departamento de geofisica de la Universidad de Chile
(DGF), se obtuvo registro de la velocidad del viento cada 15 minutos para 2 afios. Estos
valores son trabajados y graficados con el software Matlab R2008b entregando los
siguientes graficos.

Recurso Edlico promedio en Santiago Afio 2012
45
T I

Welocidad del Viento [m/s]
o ] w
- n [N) n w n s
[ I | I I I
| | | | <] | |

o
n
I

|

| | | | | |
100 150 200 250 300 350
Dias Julianos

o
o
i}
ol

llustracion 6-2 Gréafico del Recurso edélico promedio en Santiago afio 2012.

Recurso Edlico promedio en Santiago Afio 2013
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llustracion 6-3 Grafico del Recurso e6lico promedio en Santiago afio 2013.

6.1.3. Analisis de Resultados.
A partir de los datos obtenidos por cada método, se puede apreciar que existen grandes
diferencias entre uno y el otro debido a la forma de medicion que tiene cada uno.
Mientras que el explorador edlico posee obtiene los valores del recurso a través de
modelos matematicos que dependen exclusivamente de la geometria del terreno, los
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resultados de la estacion meteorolégica son obtenidos de manera in-situ pero
exclusivas para el lugar donde se realiza el estudio.

Como es posible apreciar en la llustraciéon 6-1 el promedio anual de la velocidad del
viento en la Region Metropolitana es un valor extremadamente bajo. Las razones de
este resultado se deben exclusivamente al método matematico que utiliza el explorador
y la mala resolucion que posee para realizar estudios de mediana y pequefia escala
como lo es el estudio de entornos urbanos. Se concluye que el explorador edlico es una
buena herramienta para obtener una primera aproximacion del recurso eolico para
estudio de grandes territorios no urbanizados tomando en cuenta alturas superiores a
las necesarias para este estudio en particular.

A partir de los datos obtenidos por la estacion meteorolégica del DGF y los gréaficos
expuestos a través de la llustracion 6-2 e llustracion 6-3 se puede determinar la
fluctuacién anual que tiene la velocidad del viento en un punto en especifico de la
ciudad de Santiago. Los datos obtenidos representan de mejor manera el célculo del
recurso eolico en ambientes urbanos, ya que la medicion, al ser in-situ, se ve afectada
por la disposicion del entorno. Cabe destacar que es casi imposible poder lograr que
dos lugares de una ciudad tengan el mismo recurso edlico, debido a la disposicién
arbitraria de edificaciones que incluso puede variar con el tiempo, es posible determinar
aproximaciones que permitan acercarse al recurso edlico de un punto a partir de
mediciones cercanas a este. Se concluye entonces que la estacion meteoroldgica del
DGF entrega mejores resultados del recurso edlico de la Region Metropolitana,
permitiendo obtener rangos de velocidades para el estudio de la vivienda que tiene por
objetivo este trabajo de titulo.

6.2. Resultados Computacionales.
A continuacién se presentan los resultados computacionales realizados con el software
comercial ANSYS 14.5. En esta seccion se incluyen los resultados referentes al mallado
utilizado en el dominio, la validacion de la homogeneidad horizontal de la capa limite
atmosférica, la validacién del método de solucién a utilizar y los resultados de la
simulacion en la vivienda estudiada ademas del respectivo andlisis de los datos
obtenidos.

6.2.1. Mallado.
El mallado fue realizado en el médulo ANSYS Meshing incluido en ANSYS 14.5. Se
utilizé una malla principalmente con elementos hexaédricos tal y como se indico en el
capitulo 5. Se fij6 el tamafio de la malla que esta en contacto con el suelo del dominio a
un valor de 1,5 metros. El mallado esta caracterizado por realizarse bajo el método
patch independent que consiste en la construccion del mallado que comienza desde la
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geometria de estudio hacia el exterior, obteniendo asi, mejores resultados. Ademas la
malla presenta una refinacion en la zona de la vivienda con elementos de menor
tamanio, se utilizé un tamafio fijo de 0,1m.

A continuacion se presentan diferentes esquemas del mallado realizado para el dominio
computacional tales como esquema de la posicién de la vivienda (llustracion 6-4),
esquema del mallado en el plano y-z (llustracion 6-5) y esquemas ampliados de la malla
en zonas especificas de la vivienda (llustracion 6-6, llustraciéon 6-7 e llustracion 6-8).

llustracion 6-4 Esquema de la vivienda en el dominio computacional. Fuente: ANSYS 14.5.

e
¥ =f e et e

llustracion 6-5 Esquema mallado en el plano y-z. Fuente: ANSYS 14.5.
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llustracion 6-6 Esquema del mallado de la vivienda 1. Fuente: ANSYS 14.5.
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llustracion 6-7 Esquema del mallado de la vivienda 2. Fuente: ANSYS 14.5.

Z
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llustracion 6-8 Esquema del mallado de la vivienda 3. Fuente: ANSYS 14.5.
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Tabla 6-1 Resumen de los principales valores de la malla.

Medida Valor
Numero de Nodos. 855.369
Numero de Elementos. 4.762.270
Skewness promedio. 0,15
Skewness maximo. 0,7
Calidad Ortogonal promedio. 0,9
Calidad Ortogonal minimo. 0,33

En la Tabla 6-1 se presentan los principales valores que presenta el mallado, cabe
mencionar la gran cantidad de elementos que posee este, lo que dificulta posibles
estudios de malla debido a las dimensiones del entorno y el nivel de precisidon que se
necesita en la vivienda. Se pueden notar ademas los parametros establecidos en las
secciones anteriores que determinan una buena calidad de malla, estos son el valor de
skewness maximo que posee un valor de 0,7 el cual se encuentra por debajo del valor
sugerido 0,8. Para el caso de la calidad ortogonal, el valor minimo obtenido es de 0,33,
mientras que el requerido era de 0,2. Por lo tanto se puede concluir la buena calidad de
la malla a partir de lo sugerido en el manual del software ANSYS. [14]

6.2.2. Validacion Homogeneidad Horizontal de la Capa Limite Atmosférica.
Para la validacién de la homogeneidad horizontal de la capa limite atmosférica se
realiza una simulacion sobre un dominio vacio donde se imponen los perfiles de entrada
anteriormente descritos, luego se comparan los perfiles tanto en la entrada como en la
salida.

Perdil de Velocidad u(z) Perfil Energia cinética de turbulencia k(z) Perfil tasa de disipacion turbulenta efz)
T T T a0 T T T T T T
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llustracion 6-9 Perfiles de entrada y salida dentro de un dominio vacio. Se nombran de izquierda a derecha:
u(z), k(z) y e(z). Fuente: Matlab, elaboracién propia.
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En la llustraciéon 6-9 se muestran los perfiles de entrada y salida para la velocidad u(z),
energia cinética de turbulencia k(z) y tasa de disipacion turbulenta e(z). Se puede
verificar que las curvas coinciden para entrada y salida, salvo para la energia cinética
de turbulencia la cual presenta un leve desplazo por sobre los 10 metros y zona del
suelo. Se concluye por lo tanto, que si se cumple la homogeneidad horizontal de la
capa limite atmosférica utilizando los ajustes explicitados en la seccién 4.

6.2.3. Validacion Método de Solucion.

Con el fin de validar el método de solucion se realiza una simulacion computacional de
un fluido sobre un cubo. Los parametros utilizados para esta simulaciéon son
exactamente los mismos que se usan para realizar el estudio de la vivienda. A partir de
los datos obtenidos se realiza una comparacion de las principales longitudes del flujo a
partir de datos obtenidos en tuneles de viento, resultados in-situ y recopilacion
bibliografica de otros autos. Toda esta informacién es obtenida a partir del trabajo de I.
Abohela [12].
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llustracion 6-10 Lineas de corriente de velocidad del viento sobre un cubo para plano central (izquierda) y
plano del suelo (derecha). Fuente:[12].

En la llustracién 6-10 se muestra el comportamiento del flujo sobre el cubo. Se pueden
apreciar cuatro zonas de desviacion del flujo, la primera aparece al frente del cubo y
desvia el flujo hacia abajo (S,), la segunda zona se encuentra sobre la cara superior del
cubo (S,), las dos regiones restantes se encuentran a cada costado del cubo (S3). La
desviacion de la corriente principal ocurre en el punto de maxima presion aguas arriba
del cubo, en el punto de estancamiento (S;). Debido a la presencia del cubo se separa
el flujo, pero existe un punto de reacople aguas abajo del obstaculo (R,1). Ademas el
flujo se separa a causa de la esquina superior de la cara frontal del cubo, se produce el
reacople de este fenbmeno en la cara superior del obstaculo (R,2). A causa de las
separaciones y reacoplamientos del flujo es que se forman recirculaciones en las
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mismas zonas donde se encuentran tales efectos. Se forma un vortice aguas arriba del
obstaculo (V;), que comienza donde el flujo se separa, el punto silla (S,), se generan
dos vértices a los costados (V3), dos aguas abajo (V,) y una recirculacién sobre la cara
superior del cubo (V;). Para validar el método de solucion se comparan los largos del
punto silla S, el punto de estancamiento S, y las distancias de reacople de flujo R, 1y
R,2.

A continuacion se presenta la llustracion 6-11 e llustraciéon 6-12 con los resultados
obtenidos a partir de la simulacion realizada.

]
0 5.000 10.000 (m) Ia_
I ]

2.500 7.500

llustracion 6-11 Resultados obtenidos para validacién del método de solucién. Plano central.
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llustracion 6-12 Resultados obtenidos para validacion del método de solucién. Plano referente al suelo.

Tabla 6-2 Comparacién entre los distintos largos especificos del fluido para diferentes fuentes. Fuente: [12].

Sy S: Rx2 Rx1
Simulacion CFD 0,67h 0,79h 0,4h 2,5h
Mediciones in-situ no disponible 0,81h 0,6h no disponible
Resultados a partir de  no disponible  0,64h —0,85h 0,3h 1,34h — 1,60h

tunel de viento
Resultados obtenidos 0,64h —1,58h  0,55h — 0,84h 0,3h — 0,84h 1,5h — 2,74h

a partir de la literatura

En la Tabla 6-2 se presenta la comparacion de las principales distancias de los
fendbmenos ocurridos en la simulacion. Se puede apreciar que existe una similitud entre
los datos obtenidos por la simulacion computacional y los datos recopilados por |.
Abohela. Para el punto silla S, se obtuvo una distancia de 0,67h, donde h es el largo
del cubo, el cual esta dentro del rango de los resultados recopilados en la literatura.
Para el punto de estancamiento S; se obtuvo un largo de 0,79h, valor muy cercano a la
medicion in-situ y dentro de los rangos presentados a partir del tinel de viento y datos
bibliograficos. El largo obtenido en el reacople del flujo de la cara superior R,2 es de
0,4h, el cual esta dentro de los rangos presentados en la tabla. Finalmente, el valor
obtenido a partir del reacople de la estela R, 1 es de 2,5h que concuerda con el rango
de la bibliografia recopilada, no asi con la informaciébn obtenida a partir de los
resultados a partir de tunel de viento. Luego, a partir de los datos obtenidos y la
comparacion realizada con los datos entregados por |. Abohela presentados en la Tabla
6-2 se puede determinar que el método de solucidn a utilizar en el estudio de la vivienda
gueda validado como un método confiable para la resolucién de un analisis fluido
dinamico.
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6.2.4. Resultados de Simulaciones en Vivienda.
A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones computacionales
realizadas en la vivienda a estudiar. Se toman en consideracién dos casos en donde se
varia la velocidad del viento a partir de la velocidad de friccion u*. Para representar la

velocidad de viento baja se toma un valor de u* = 0,3 [?] y para la velocidad de viento

alta se considera u* = 0,6 [%]

Para cada uno de los casos se presentan 7 figuras. La primera corresponde a una
isosuperficie global para el factor de concentracion C, = 1,05 coloreada segun la
velocidad del flujo, mostrando las regiones donde existe un aumento en la velocidad del
viento de un 5% o mas en el interior de esta. Las figuras siguientes corresponden a
contornos del factor de concentracion y de velocidad presentados en el plano y — z para
diferentes valores de la coordenada x.

6.2.4.1. Casol: u'=0,3 [?]

En la llustracion 6-13 se muestra las regiones donde el concentrador de velocidad C,
tiene un valor de 1,05 lo que indica que existe un aumento de la velocidad de un 5% o
mas, se identifica que esto se produce solo para la planta baja y los costados de la
vivienda. Estos resultados se corroboran con los contornos referentes al factor de
concentracion (llustracién 6-14, llustracion 6-15 e llustraciéon 6-16). A partir de las
ilustraciones referentes a los contornos de velocidad (llustraciéon 6-17, llustracién 6-18 e
llustracion 6-19) se puede notar que la velocidad a lo largo de todo el techo de la
vivienda permanente casi invariante debido a la aceleracién que se produce en la
primera planta y no en la segunda.
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llustracion 6-13 Isosuperficie y contorno de velocidad para Cv=1,05y u* = 0,3 . Fuente: ANSYS 14.5.

llustracion 6-14 Contorno del factor de concentracién para el plano 1 con u* = 0, 3. Fuente: ANSYS 14.5.
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0 4000 8.000 (m)

llustracion 6-15 Contorno del factor de concentracion para el plano 2 con u* = 0, 3. Fuente: ANSYS 14.5.

0 4.000 8.000 {m)
-

llustracion 6-16 Contorno del factor de concentracion para el plano 3 con u* = 0, 3. Fuente: ANSYS 14.5.
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o 4000 8000 (m)

llustracion 6-17 Contorno y vectores de velocidad para el plano 1 con u* = 0,3. Fuente: ANSYS 14.5.

Velocity
Velocidad del viento

=

] 4000 8000 (m)
]

llustracion 6-18 Contorno y vectores de velocidad para el plano 2 con u* = 0,3. Fuente: ANSYS 14.5.
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llustracion 6-19 Contorno y vectores de velocidad para el plano 3 con u* = 0,3. Fuente: ANSYS 14.5.

6.2.4.2. Caso2: u'=0,6 [?]

Los resultados obtenidos son semejantes al caso anterior, la llustracion 6-20 que
muestra la isosuperficie global para C,, = 1,05, mientras que la llustracién 6-21, llustracion
6-22 e llustracion 6-23 muestran los contornos del factor de concentracion para diferentes
planos de la vivienda. Se puede apreciar que los resultados no varian en grandes
proporciones con respecto al caso anterior, se destaca que el rango de velocidad
aumenta debido al aumento de la velocidad de friccion. Nuevamente a partir de las
ilustraciones de contorno de velocidad (llustraciéon 6-24, llustraciéon 6-25 e llustracion 6-26)
se puede apreciar que la velocidad de la parte superior de la vivienda no alcanza
grandes variaciones sin importar si es la primera o segunda planta.
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llustracion 6-20 Isosuperficie y contorno de velocidad para Cv=1,05y u* = 0,6. Fuente: ANSYS 14.5.

[ 5.000 10,000 {m)
— E—
2500 7500

llustracion 6-21 Contorno del factor de concentracién para el plano 1 con u* = 0,6. Fuente: ANSYS 14.5.
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llustracion 6-22 Contorno del factor de concentracion para el plano 2 con u* = 0,6. Fuente: ANSYS 14.5.

[ 5000 10.000 (m)
— —
2500 7.500

llustracion 6-23 Contorno del factor de concentracién para el plano 3 con u* = 0,6. Fuente: ANSYS 14.5.
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llustracion 6-25 Contorno y vectores de velocidad para el plano 2 con u* = 0,6. Fuente: ANSYS 14.5.
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llustracion 6-26 Contorno y vectores de velocidad para el plano 3 con u* = 0,6. Fuente: ANSYS 14.5.

6.2.5. Analisis de Resultados.
En esta seccion se resume y analiza lo presentado en los resultados a partir de las
simulaciones computacionales. En primera instancia se presenta el mallado realizado
para la simulacion junto con los valores de las medidas métricas que determinan la
validez de esta. Luego, se presentan las validaciones, tanto de los perfiles impuestos a
la entrada del flujo como también el método de solucion utilizado. Finalmente, se
muestran los resultados para los dos casos realizados en la vivienda mediante
ilustraciones de los contornos del factor de concentracién y de velocidad en lugares
claves, asi como ilustraciones de isosuperficies de todo el dominio en donde el factor
concentrador de viento es igual a 1,05.

En los contornos de velocidad se puede apreciar como el flujo de aire se desvia por la
presencia de la vivienda, provocando zonas de aumento en la velocidad que se ven
reflejadas con los contornos del factor de concentracion concordando las zonas de
aumento de velocidad con las zonas donde el factor es mayor a uno.

A partir de las ilustraciones de la isosuperficie se puede ver que la region donde existe
un aumento de la velocidad de al menos un 5% se sitGa sobre la primera planta de la
vivienda y en los costados de esta en la direccion del flujo.

Se aprecia que la velocidad del viento en la parte superior de la vivienda no varia en
gran cantidad con respecto al nivel de la planta. Ya sea en el primer o segundo piso, la
velocidad que se encuentra en el techo es semejante independiente de la variacion de
altura. Este fendmeno es consecuencia de que el aumento de la velocidad solo esta
presente en la parte baja de la vivienda, no afectando al flujo que se encuentra en la
parte superior de la casa. Para el caso 1 la velocidad promedio que se presenta en la
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parte superior de la vivienda tiene un valor de u = 4 [?] mientras que para el caso 2,
con el aumento de la velocidad de friccion el valor promedio del flujo aumenta a
u= 7[?] valores muy por encima de los datos obtenidos a partir del estudio del
recurso edlico mediante la estacion meteoroldgica del DFG.

A partir de los resultados de los contornos del factor de concentracion se puede
apreciar el efecto que provocan las distintas geometrias de la vivienda en la aceleracion
del flujo de aire, se produce un mayor efecto cuando el viendo golpea una esquina de la
casa como el caso del plano 3, no asi cuando hay presencia de techos con cierta
inclinacién como el caso de los planos 1y 2.

Se puede realizar un analisis en cada plano estudiado destacando que el plano 3 posee
la mayor region de aumento de la velocidad, esto se explica por el fendmeno descrito
anteriormente en donde el efecto de la esquina de la vivienda que golpea el flujo
provoca una region mas extensa de aumento de velocidad. Ademas se aprecia que la
region de aprovechamiento energético presente en el plano 3 es una regidn propicia
para la instalacion de aerogeneradores debido a la superficie del techo que existe. A
partir del plano 1 se puede ver que existe una unica zona de aumento de velocidad
justo en el veértice del techo de la vivienda, por lo existe una mayor complejidad para el
aprovechamiento de este recurso, mientras tanto, para el plano 2, solo se puede
destacar que si bien, existen zonas en donde el factor de concentracion es mayor a 1,
esta diferencia no es significativa para un verdadero aprovechamiento (menores al 2%).

Otro punto a destacar que se puede desprender a partir de este estudio se encontro
regiones de aumento de la velocidad del viento, ademas este aumento corresponde a
un valor del 5%, valor importante a la hora de seleccionar la ubicacion de un
aerogenerador considerando que es necesario maximizar la obtencion de energia
eolica.

Finalmente, se puede concluir que el disefio de una casa si afecta al potencial
aprovechamiento del recurso edlico, siendo un factor importante si se piensa en la
construccion de viviendas sustentables en un futuro. A partir de este estudio, queda en
evidencia que existen zonas de mayor potencial edlico gracias al efecto que provoca
una buena geometria dentro de la vivienda.
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6.3. Criterios de Emplazamiento.
A partir de los resultados obtenidos y el andlisis realizado anteriormente, se desprenden
los ciertos criterios de emplazamiento para turbinas edlicas de eje vertical de pequefa
escala para viviendas urbanas. Estos criterios de emplazamiento se caracterizan por
ser de caracter general, es decir, pueden ser utilizados en cualquier vivienda sin
importar la geometria que esta tenga. Se pueden distinguir los siguientes criterios:

e Con el fin de maximizar la generacion energética de las turbinas y tomando en
cuenta los resultados de las iso-superficies, es posible determinar que las zonas
donde existe un real aumento en el potencial edlico es por sobre el nivel del
techo de la vivienda. Si bien a los costados de la vivienda, bajo el nivel del techo,
existe un aumento en el potencial edlico, este no alcanza a ser significado debido
a la escala altura, por ende, baja velocidad del flujo de aire. Es por eso que se
prefiere ubicar el generador edlico por sobre el nivel del techo, ya sea por encima
o0 los costados de este.

e A patrtir de las lineas de contorno de la velocidad del viento alrededor de la casa,
es posible apreciar el aire, al pasar por alguna elevacion, ya sea un piso superior
0 una chimenea, se ve obligado a esquivar este obstaculo generando una zona
de recirculacion donde no existen grandes velocidades en el flujo, por lo que el
emplazamiento de turbinas en este sector no seria ventajoso.

¢ De la misma forma que el punto anterior, el flujo de aire, al verse enfrentado a un
obstaculo, ya sea alguna elevacion superior o una chimenea, este se ve obligado
a esquivarlo, por lo que delante de dicha construccion genera un fenébmeno de
desprendimiento de flujo, produciendo zonas de disminucién de la velocidad del
flujo, ya que este debe elevarse para pasar por encima del obstaculo. Es por
esto que se recomienda no emplazar turbinas en zonas anteriores a
construcciones.

e Acorde a los resultados obtenidos de los contornos del factor de concentracion
se desprende que el plano donde existe una mayor region de aumento en el
potencial edlico es donde el techo de la vivienda no posee inclinacién. La regién
se desarrolla completamente sobre 1 metro de altura a partir del techo y se
extiende a lo largo de la extension del techo hasta una altura de
aproximadamente 6 metros, por lo que se recomienda utilizar una region que
esté por encima del metro de altura y no mayor a los 5 metros para la instalaciéon
de las turbinas.

e Al encontrar la presencia de un techo con inclinacién, se puede apreciar que
mientras mas baja es esta inclinacién, y mas largo es su extension es mayor la
region de aumento de potencial edlico, la cual se ubica por sobre el vértice que
se forma entre los dos techos inclinados. La zona queda totalmente desarrollada
por sobre un metro del vértice y posee una extension de aproximadamente
4dmetros x 4 metros, recomendando asi, la ubicacion de una turbina de un
tamafio no mayor a los 3 metros x 3 metros.
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7. Conclusiones.

Este trabajo tuvo como fin el estudio del recurso del viento en ambientes urbano y la
obtencién de regiones de aprovechamiento de energia edlica en una vivienda urbana
para la elaboracion de criterios de emplazamiento que permitan una instalacion futura
de aerogeneradores. Esto se realiza a partir de simulaciones computacionales
utilizando el método de volumenes finitos mediante el software comercial ANSYS
FLUENT 14.5.

Luego, a partir de este estudio se puede concluir lo siguiente.

e Modelaciones en CFD predicen zonas especificas de aumento de velocidad de
viento alrededor de la casa.

e Es posible obtener un aumento en la velocidad del viento del 5% por efecto de la
geometria de la vivienda, valor que se puede extender a cualquier vivienda que
comparta geometrias similares.

e Las areas de aumento de velocidad del flujo se presentan en la planta baja y
costados de la vivienda en la direccion al fluido.

e Las regiones de concentracibn dependen exclusivamente de la geometria
presente en la vivienda. Para el caso estudiado existe una mayor zona de
aprovechamiento cuando el flujo se enfrenta a obstaculos mas abruptos que
cuando esta la presencia de un techo inclinado.

e Los criterios definidos son de caracter general, por lo que son aplicables a
cualquier vivienda, sin importar la geometria que esta posea. Los cuales son:

o Ubicar el generador edlico por sobre el nivel del techo, ya sea por encima
o los costados de este.

o No emplazar la turbina en zonas donde el flujo de aire se vea
obstaculizado por la arquitectura de la vivienda, ya sean plantas
superiores o chimeneas entre otras.

o No emplazar la turbina edlica antes de alguna arquitectura construida, sea
esta una planta superior, chimenea o cambio en la forma de la techumbre.

o Preferir el emplazamiento de generadores edlicos sobre techos sin
inclinacion a una altura no menor de 1metro. La altura de la instalacion no
debe sobrepasar los 5 metros a partir del techo.

o En caso de ubicar la turbina eodlica sobre un techo inclinado, preferir el
vértice de este a una altura no menor de 1metro. El tamafio de la turbina
no debe sobrepasar los 3mx3m.
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Para la continuidad del estudio se recomiendan los siguientes puntos:

e Continuar el estudio en la misma vivienda modificando la direccion del viento,
verificando si existen buenas zonas de aprovechamiento del potencial edlico.

e Realizar el mismo estudio en otras viviendas de caracteristicas semejantes y
totalmente diferentes con el objetivo de comprobar los efectos producidos por la
geometria de la vivienda y estudiar el efecto de otras geometrias.

e Realizar un estudio con el fin de encontrar una geometria éptima que maximice
posibles regiones de aumento de velocidad que sean acorde a los
requerimientos arquitecténicos en un ambiente urbano.

e Realizar mediciones in-situ con el fin de comprobar el estudio realizado de
manera computacional.
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