10

15

20

25

30

MURO EOLICO

CAMPO TECNICO

El campo técnico en el que corresponde aplicar la innovacién desarrollada es el
relacionado a la energia edlica, cuyos principales atributos se relacionan al
incremento y mejoramiento del proceso de conversion de la energia cinética del
viento en energia mecénica para su posterior aprovechamiento y conversion en

energia eléctrica.

La presente invencion, la cual llamaremos a partir de este momento “Muro
Edlico”, se refiere a un nuevo sistema edlico en si mismo, el cual expone una
eficiencia productiva muy superior a la eficiencia de los sistemas edlicos
convencionales (parques eolicos) en términos del aprovechamiento de la energia
cinética del viento existente en la naturaleza. En este sentido, el campo de
aplicacion del Muro Edlico tiene un significativo potencial en el aumento del
desemperio, eficiencia, potencia y, por ende, capacidad de generacion de

energia eléctrica proveniente de la energia edlica.

ESTADO DE LA TECNICA

Fundamentos de los sistemas eodlicos

A) La energia cinética del viento: el viento es una masa de aire en movimiento
que se mueve principalmente en direccién horizontal desde un area de alta
presién hacia un area de baja presion. Todo elemento de masa en
movimiento posee una cierta cantidad de energia cinética (Ec), que es
proporcional al cuadrado de su velocidad (V) y a su masa (m)

respectivamente.

Ec =%. m. (V)?
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B)

C)

La fuerza del viento: la fuerza del viento es medida no solamente por la
energia cinética presente en el viento, sino también por el area proyectada y
aerodindmica del cuerpo o elemento que se interpone en el movimiento del
viento y le resta energia cinética correspondientemente. La ecuacion que

gobierna la Fuerza del viento es la siguiente:

F = (Presion Dinamica) . (Area Proyectada) . (Coeficiente Aerodinamico)
F =%.p.(V).A.Cd

Donde:
F = Fuerza del viento
p= Densidad del aire

V= Velocidad del viento
A= Superficie de referencia o area proyectada del objeto enfrentado contra
el viento

Cd= Coeficiente aerodinamico de resistencia (arrastre)

La Fuerza del viento es expresada fisicamente como kilogramos-

metros/segundo al cuadrado, o Newtons.

Potencia méxima extraible del viento: la energia cinética que atraviesa una
superficie de referencia (A) en una unidad de tiempo es la potencia (P).
Considerando que el viento es un fluido con energia cinética, si se interpone
un elemento en medio del viento, el viento después de atravesarlo tendra
una velocidad V2 menor a la V1 que traia originalmente (disminucion de
energia cinética). El cambio de la velocidad del flujo implica que ha habido
una fuerza sobre el elemento interpuesto o, en otras palabras, se ha extraido

energia del sistema a través del elemento interpuesto.

Considérese un flujo de viento que atraviesa un cuerpo cilindrico, la variable
gue se interpone en el movimiento de dicho flujo se compone de un disco de
rotor o hélice que se situa perpendicularmente a la direccion del viento

incidente, el cual tiene una velocidad V1. El aire que se desplaza por el
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cuerpo cilindrico atraviesa el rotor, cediéndole parte de su energia cinética,
reduciendo su velocidad a V2 y estableciendo la correspondiente diferencia

de presiones a ambos lados del cuerpo cilindrico.

La potencia maxima extraible del viento es expresada de la siguiente

manera, siendo su expresion fisica Newtons-metro por segundo, o Watts:

P =%.p.A.(V3)

Donde:

P = Potencia maxima extraible del viento
p= Densidad del aire

\%
A

Velocidad del viento

Area proyectada del objeto enfrentado contra el viento

Siendo que la potencia maxima extraible (P) por metro cuadrado o area

proyectada (A) es expresada de la siguiente forma:

P/A =%p.(V3)

Sistemas edlicos convencionales:

En la actualidad, los sistemas edlicos convencionales estan compuestos por un
conjunto de molinos edlicos abiertos, distribuidos y separados entre si sobre un
terreno con las condiciones edlicas adecuadas para la cosecha de la energia
eollica (parques edlicos). Los molinos edlicos convencionales (aerogeneradores)
estan diseflados para el aprovechamiento de la energia cinética del viento
encontrada en la naturaleza, transformando dicha energia cinética en energia
eléctrica, lo cual es logrado mediante ingenieria compleja constituida por hélices
aerodinamicas, rotores, ejes de baja y alta velocidad, multiplicadores de
revoluciones, frenos hidraulicos y mecanicos, generadores eléctricos,
transformadores de voltajes, unidad de refrigeracion, sensores y controladores

electronicos, sistemas de orientacion del viento, los sistemas de regulacion de
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velocidad y los sistemas reguladores de potencia, entre otros elementos

técnicos.

A)

B)

Transformacion energética de los sistemas edlicos: en los sistemas edlicos
convencionales el elemento captador consiste en un rotor que transforma la
energia cinética del viento en energia mecanica que es transmitida a un
generador eléctrico para su transformacion en energia eléctrica. El principal

elemento del rotor (0 hélice) es la pala (o aspa).

El disefio de un sistema edlico es una tarea compleja que requiere integrar
los conocimientos de diferentes disciplinas para convertir la energia cinética
del viento en un empuje aerodinamico y posterior momento rotacional con la
menor energia residual del aire posible. Ademas de la aerodinamica, se debe
tener en cuenta aspectos estructurales (estaticos y dinamicos) relacionados
a la eficiencia, eficacia, rendimiento, ruido, vibraciones, vida util, entre otros.
Como primera aproximacion se necesita saber cuanta potencia puede
generar el rotor, la velocidad de arranque, la maxima velocidad permisible,
los sistemas de orientacion de la direccion del viento, los sistemas de

regulacion de velocidad y potencia, etcétera.

Niveles de aprovechamiento de los sistemas edlicos y la potencia
efectivamente extraible del viento: las leyes de la fisica impiden que se
pueda aprovechar la totalidad de la energia cinética del viento. La maxima
potencia edlica extraible es definida por el Limite de Betz, el cual indica que
una turbina edlica puede convertir en energia mecanica como maximo el

59.26% de la energia cinética del viento que incide sobre la misma.

La energia eolica captada por el rotor del sistema edlico se conoce como
energia eolica aprovechada. El rendimiento de conversion se describe como
Coeficiente de Conversion (Cc) definido como la relacién entre la energia
eollica aprovechada y la energia cinética disponible. Es decir, solamente una

fraccion de la energia cinética del viento es convertida en energia eléctrica.
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Las variables incidentes en el Coeficiente de Conversion no solamente se
circunscriben al Limite de Betz, sino también a las pérdidas aerodinamicas,
la distribucién Weibull del viento, las pérdidas mecénicas de conversion, las
pérdidas del generador de electricidad, los pardmetros de funcionamiento,
entre otros. No obstante, los avances obtenidos, vinculados a aprovechar la
energia cinética de viento y limitar las pérdidas del sistema eolico en si
mismo, la energia cinética aprovechable por el estado de la técnica se

encuentra en alrededor del 40%.

De esta manera se tiene que la potencia efectivamente extraible del viento
o Potencia Efectiva del sistema edlico (PE) es una fraccién, igual al
Coeficiente de Conversion, de la funcion relacionada a la potencia maxima
extraible del viento, siendo la formulacion de la Potencia Efectiva del viento

la siguiente:

PE = %.p.A.(V3).Cc

Donde:

PE= Potencia efectivamente extraible del viento o Potencia efectiva del
sistema edlico

p= Densidad del aire

V= Velocidad del viento

A= Area proyectada del objeto enfrentado contra el viento

Cc= Coeficiente de Conversion

C) Aspectos Técnicos de los Sistemas Edlicos:

e Sistema de regulacibn de la velocidad: la mayoria de los
aerogeneradores actuales son de velocidad constante: la velocidad de
giro de su rotor debe permanecer casi constante a pesar de la variacion
de la velocidad del viento. Ademas, algun dispositivo debe limitar la

potencia y proteger al aerogenerador de sobreesfuerzos en caso de
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fuertes vientos. Estas funciones las asume el sistema de regulacion de

velocidad.

Los sistemas edlicos convencionales tienen un sistema de regulacién de
velocidad orientable mediante el cual el angulo de paso esta cambiando
constantemente; la mayoria de los sistemas consideran a las palas fijas
en un ancho margen de viento. Estos métodos tienen multiples ventajas:
ayudan a arrancar el rotor, posicionan el &ngulo de ataque de la pala de
forma que esté en el punto de operacion optimo, efectian el control de
vueltas para que no se sobrecargue el generador y protegen a todo el

sistema frente a dafos debidos a una alta velocidad del viento.

e Regulacién de la potencia: desde el punto de vista de la potencia existen
dos apartados: uno es la conexion del generador a la red cuando las
vueltas del mismo estan a velocidad de sincronismo. Esta condicion se
da cuando no hay exceso de par y la potencia generada es constante.
La otra es el control de velocidad del rotor, el cual evita la sobre-carga

en el generador y la ocurrencia de dafios en el sistema edlico.

Diferencias entre un dispositivo edlico difusor y un dispositivo eélico amplificador:

. El difusor es un elemento fisico con una abertura de entrada del viento
menor a la abertura de salida del viento. En términos de presion, el difusor se
caracteriza por generar un area de alta presion alrededor de su estructura y area
de baja presion en la salida del viento. En términos de la dinamica de fluidos, un
difusor genera un ambiente de baja presién que succiona el aire y, por ende,
eleva la velocidad del viento a través de su estructura. En términos de
turbulencia, un difusor crea ambientes de elevada turbulencia a la altura de los
ambientes de baja presion que genera.

. Por otra parte, el amplificador es un elemento fisico con una abertura de
entrada del viento mayor a la abertura de salida del viento. En términos de
presién, el amplificador se caracteriza por generar un area de alta presion en la

entrada del viento y un area de baja presién en la salida del viento y, sobretodo,



10

15

20

25

30

alrededor de la estructura del amplificador. En términos de dinamica de fluidos,
un amplificador genera un ambiente que empuja el aire y, por ende, eleva la
velocidad del viento a través de su estructura. En términos de turbulencia, un
amplificador (al igual que el difusor) crea ambientes de elevada turbulencia a la
altura de los ambientes de baja presion que genera.

Para el caso de cada celda edlica del muro edlico de la presente invencion, ésta
no se puede definir dentro de las categorias de un difusor o un amplificador,
puesto que tiene como condicion previa que tanto la abertura de entrada del
viento como la abertura de salida del viento sean iguales. Otra diferencia
sustancial es que la configuracién de la celda edlica de la presente invencion
genera un ambiente de muy baja presion al interior de su propia estructura vy,

ademas, con muy baja turbulencia.

Antecedentes sobre sistemas edlicos no convencionales:

Para fines del desarrollo de este punto, vamos a centrar la discusion en aquellos
antecedentes del estado de la técnica relacionados a los sistemas edlicos no

convencionales vinculados a sistemas de amplificacion de la energia edlica.

US 2012/0261925 Al, “Sistema de turbina de viento y sistema de turbina de
viento usando el protector”. Se trata de un sistema edlico que utiliza un cuerpo
cilindrico difusor de forma circular el cual rodea el rotor del molino edlico. La
accion del difusor genera una caida de la presién estatica a la salida del flujo del
aire, lo cual generaria un incremento en la velocidad del viento. En términos de
rendimientos, la invencién postula que lograria incrementar la velocidad del
viento en un 30-35% aproximadamente en las secciones mas préximas a las
paredes del cuerpo cilindrico del difusor en forma circular. La invencién no
expone resultados relacionados a la amplificacion de energia edlica obtenida a
lo largo del area proyectada completa del molino edlico.

US 2010/0187828 Al, “Equipos, sistemas, métodos y mejoras para el
aprovechamiento de la energia edlica”. Se trata de un sistema que propone

mejoras a parques eolicos mediante la incorporacion de turbinas eolicas
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secundarias (colocadas en ubicaciones particulares dentro del parque edlico)
para la generacion de energia eléctrica adicional a través del uso de taneles de
Venturi que rodeen cada turbina edlica secundaria. La accion de los taneles de
Venturi, construida con una forma geométrica muy especifica (curva polinémica
de quinto grado), tendria el efecto de incrementar la velocidad del viento sobre
la turbina eodlica secundaria (de tipo horizontal o Savonius). En términos de
rendimientos, la invencién postula que lograria incrementar la capacidad
instalada de un parque edlico nuevo o existente, mediante la colocacion de
turbinas edlicas secundarias detras de las turbinas edlicas primarias, pero a una
menor altitud. La invencion no expone resultados relacionados al incremento de
la velocidad o diferencial de presiones producida por la linea geométrica
especifica de los tineles de Venturi, ni tampoco expone resultados relacionados
al efecto de la estela y la turbulencia generada por las turbinas eélicas primarias

sobre las turbinas edlicas secundarias.

WO 2010/005289 A2, “Turbina de viento con difusor”. Se trata de una turbina
eollica comprendida por un rotor eélico de eje horizontal envuelto por un difusor
de particulares caracteristicas cuya funciéon es aumentar los rendimientos de la
turbina edlica y reducir el ruido causado por el funcionamiento del rotor. El
diametro de la abertura de salida (del viento) del difusor debe ser un 8% mayor
al diametro de la abertura de entrada (del viento). Opcionalmente el difusor es
integrado a un dispositivo reductor de ruidos el cual es situado a la altura de las
puntas de las aspas. En términos de rendimientos, la invencion postula que la
particular configuracion del difusor logra reducir la contaminacién sonora mejor
que otros difusores existentes. Adicionalmente, la invencion postula que la mayor
ventaja, en términos de costo y eficiencia productiva, es lograda con difusores
de menor envergadura (diametros menores a 15 metros) por lo que la invencién
seria aplicable para molinos edlicos con una capacidad instalada menor a 100
kW (preferiblemente 5kW). Este antecedente no expone resultados relacionados
al incremento de la velocidad o diferencial de presiones producida por la linea

geométrica del difusor.



10

15

20

25

30

US 2013/0266446 Al, “Perfil anillado con elementos mezcladores”, se trata de
una turbina edlica envuelto por un difusor anillado el cual presenta a lo largo de
su estructura aberturas intercaladas con el proposito de configurar una mezcla
de flujos de aire: un flujo de aire adyacente a la parte externa del difusor que
luego ingresa hacia la parte interna del mismo y un flujo de aire atraviesa el rotor
en la direccion del viento a través de la apertura de entrada del difusor. En
términos de rendimientos, la invencion postula que mejora los medios para
extraer energia del viento mediante el diferencial de presion generado por el
difusor y la mezcla de fluidos generado por las aberturas que atraviesan el perfil
del difusor. Ambos efectos producen una mayor produccion de energia del
sistema de turbinas. La invencion no expone resultados relacionados al
incremento de la velocidad o diferencial de presiones producida por la linea

geométrica del difusor.

WO 2018/117875 Al, “Amplificador de energia edlica con forma de hiperboloide
de una hoja”. Se trata de un amplificador edlico con forma de hiperboloide de
una hoja, el cual amplifica la velocidad del viento sobre las aspas del sistema
eolico, mediante el incremento de la presién y velocidad del viento ambiental
mediante la continua canalizacién del flujo a través de la estructura del
amplificador edlico. En términos de rendimientos, este antecedente hace posible
el incremento de la velocidad del viento solo en 0.3 veces y, consecuentemente,
el aumento de la fuerza y energia cinética del viento. Los potenciales beneficios
relacionados a la invencion se relacionan a cualquier sistema que pretenda
aprovechar la energia edlica para cualquier propésito, sin limitarse a la
generacion de electricidad. Sin embargo, el incremento de 0.3 veces se ha visto
que es muy reducido en comparacién con otras disposiciones y formas
geométricas que permitirian incrementar la velocidad del viento en 3.5 veces. La
forma geométrica del antecedente WO 2018/117875 Al se basa en un
hiperboloide inconcluso en el origen, mientras el Muro Edlico de la invencion
propuesta maneja una geometria completa, con dos hiperboloides inconclusos
en el origen, cada uno para la entrada y salida del viento, respectivamente;
asimismo, este antecedente no esta encerrado bajo ninguna estructura, mientras

que el Muro Edlico tiene una estructura que encierra las figuras geométricas de



10

15

20

25

30

la Camara Interna Aerodinamica. Adicionalmente a lo anterior, WO 2018/117875
Al presenta un supresor de turbulencia relativamente de baja efectividad,
mientras que la presente invencion logra controlar el flujo laminar y eliminar la
turbulencia de la salida del viento de manera efectiva mediante el Espacio
Supresor de Turbulencia propuesto. Asi, este antecedente no expone resultados
relacionados al incremento de la velocidad o diferencial de presiones producida
por la linea geométrica del amplificador, ni tampoco expone los efectos
generados por el invento en términos de un flujo turbulento. Por otra parte, el
amplificador edlico con forma de hiperboloide de una hoja del antecedente, por
su propia aerodinamica, no tiene la capacidad de interactuar con fuerzas de
sustentacién del tipo producido por un perfil alar. Es decir, lo Unico que se
compartiria entre el amplificador edlico, con forma de hiperboloide de una hoja,
y el Muro Edlico es una similitud en sus coeficientes de resistencia. Sin embargo,
mientras que el Muro Edlico presenta coeficientes de sustentacion relevantes,
gracias a sus Celdas Edlicas con perfil aerodinamico, el amplificador edlico, con
forma de hiperboloide de una hoja, presenta coeficientes de sustentacion

despreciables.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Como solucién a los limitados avances enfocados en amplificar la energia
cinética del viento con mayor eficiencia, el presente invento resuelve dicha
falencia del estado de la técnica mediante un nuevo sistema eolico basado en
una estructura fisica, modular y aerodinamica, denominada en adelante “Muro
Edlico”, la cual tiene la cualidad de amplificar la energia eodlica disponible en la
naturaleza de manera eficiente, elevando la velocidad del viento dentro de un
Espacio Critico (504), mediante la creacion deliberada de ambientes con
diferenciales de presion elevados y flujo laminar estables. En este sentido, dada
una determinada energia edlica encontrada en la naturaleza, el Muro Eoélico
(101) permite obtener un aumento conducido de la intensidad de la energia
cinética del viento y, consecuentemente, un incremento aprovechable de la

densidad de potencia edlica.

10
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Ademas, debe entenderse por Muro Edlico (101) como aquella estructura soélida
compuesta enteramente por un numero finito de unidades individuales y
aerodinamicas (denominadas en adelante “Celdas Eodlicas”), dispuestas de
manera colindante entre ellas, una al lado de la otra, de manera ordenada y
simétrica, y de forma tal que en su conjunto forman una estructura continua de
Celdas Edlicas (104), sostenible en si misma y modulable a lo largo de las tres
dimensiones fisicas en términos de altura, largo y ancho. Es decir, mediante la
utilizacion de las Celdas Edlicas (104) es posible construir un Muro Edlico (101)
de dimensiones completamente modulares de forma tal que la estructura
aerodinamica resultante sea una estructura optimizada para determinadas

condiciones ambientales, técnicas y econémicas.

Complementariamente, debe entenderse por Celda Edlica como aquella
estructura aerodinamica e individual, funcional en si misma, formada por una
Seccion Externa Adyacente (404) y, por otra parte, formada por una Camara
Interna Aerodinamica (501), compuesta a su vez por una seccion frontal, una

seccion media y una seccién anterior.

La Seccion Externa Adyacente, o Cuerda Cerrada Compartida (404), es la
secciéon adyacente o colindante que comparte cada Celda Eélica (104) con las
celdas edlicas situadas en la inmediacién. En otras palabras, cada Seccién
Externa Adyacente (404) es el limite fisico que comparte cada una de las Celdas

Edlicas (104) que conforman el Muro Edlico (101).

La Camara Interna Aerodinamica (501) es la seccion interna de una Celda Edlica
(104) correspondiente al espacio interior donde se generan los diferenciales de
presion y las fuerzas de sustentacion y resistencia creadas por un perfil alar

extrados en revolucion.
El perfil alar extradds de la camara interna aerodinamica, visto desde un corte

transversal paralelo al eje de simetria, estd basada parcialmente en el perfil

extrados de la superficie de sustentacion de un perfil aerodinamico (airfoil)

11
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simétrico. El perfil utiliza el extrados (cara superior) del perfil alar como la cara

interna de la Camara Interna Aerodinamica (501).

En una modalidad preferente y mas especifica, el perfil alar extradds en
revolucién comprende la forma de un perfil hiperboloide doble, siendo que el
perfil hiperboloide doble comprende un hiperboloide de entrada (506) que se
enfrenta a la direccion del viento, dispuesto de forma adyacente y perpendicular
a la abertura de entrada del viento (406), y un hiperboloide de salida (507) que
no se enfrenta a la direccion del viento, dispuesto de forma adyacente y
perpendicular a la abertura de salida del viento (407); donde las formas
geomeétricas del hiperboloide de entrada (506) y del hiperboloide de salida (507)
de una misma celda eolica son distintas entre si, siendo la envergadura o
volumen interno del hiperboloide de entrada (506) menor a la envergadura o
volumen interno del hiperboloide de salida (507); donde el hiperboloide de
entrada (506) y el hiperboloide de salida (507) son de una hoja inconclusos y
unidos en el origen mediante circulos idénticos de tal forma que el empalme entre
ambas figuras geométricas es continuo, es decir, que el hiperboloide de entrada
(506) y el hiperboloide de salida (507) conformen conjuntamente una figura

geométrica con una simetria de revolucion axial continua.

La Camara Interna Aerodinamica (501), siendo un todo en su conjunto sin
importar el nivel de especificacion del perfil utilizado, configura tres areas
diferenciables, las cuales presentan magnitudes fisicas observables muy
distintas. Dichas areas diferenciables son, en el orden de la direccion del viento:
i) la seccion frontal o espacio generador de presion (503), ii) la seccion media o
espacio critico (504); y (iii) una seccion anterior o espacio supresor de turbulencia
(505). El Espacio Generador de Presiéon (503) es aquel espacio cuyo eje axial se
alinea a la direccion viento y cuya superficie de referencia se enfrenta a la
direccién del viento, siendo un espacio caracterizado por soportar la mayor
fuerza de resistencia del viento y presentar los mayores niveles de presion. El
Espacio Critico (504) es aquel espacio situado entre el Espacio Generador de
Presion (503) y el Espacio Supresor de Turbulencia (505), caracterizado por

presentar los mayores registros de la velocidad del viento y presion dinamica del

12
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sistema. En este sentido, el Espacio Critico (504) constituye aquel espacio en
donde el rotor del molino edlico debera estar situado. El Espacio Supresor de
Turbulencia (505) es aquel espacio cuyo eje axial se alinea a la direccion del
viento, pero cuya superficie de referencia no enfrenta a la direccion del viento,
caracterizado por presentar un espacio conducido al mantenimiento del flujo
laminar y a la nivelacion de la velocidad del viento y presion con respecto al

medio ambiente circundante.

Es importante indicar que el area cubierta por el plano de la Abertura de Entrada
del Viento (406) ubicada en el Espacio Generador de Presién (503) de la Camara
Interna Aerodindmica (501) debera ser igual dimension, o de preferencia con
dimensiones sustancialmente iguales, al area del plano de la Abertura de Salida
del Viento (407) ubicada en el Espacio Supresor de Turbulencia (505) de la
misma Camara Interna Aerodinamica (501). Lo anterior es una diferencia
importante que permite deslindarse de las desventajas propias de un dispositivo
eolico difusor o amplificador.

Lo anterior supone una mejora en el estado de la técnica ya que el Muro Edlico
(101) logra superar los rendimientos de un sistema edlico convencional lo cual
es logrado a través de un significativo incremento de la velocidad del viento v,
por ende, un aumento de la intensidad de la energia cinética dentro de un
Espacio Critico (504) de la Camara Interna Aerodinamica (501) de la Celda
Edlica (104), lo cual se traduce en un aumento de la densidad de potencia del

sistema edlico.

Segun las simulaciones Computational Fluid Dynamics (CFD) realizadas, el
Muro Eolico permitiria incrementar la velocidad del viento, dentro del Espacio
Critico (504), en alrededor de 3.5 veces, siendo que la maxima amplificacion de
la velocidad del viento alcanzable es indeterminada (pero no infinita), puesto que
dependera de las configuraciones respectivas del area proyectada y de los

coeficientes aerodinamicos del Muro Edlico en su conjunto.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
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FIGURA 1: Vista solida del muro edlico

101
102

103

104
105
106
107

Vista frontal del Muro Eélico compuesto por Celdas Edlicas

Vista frontal del Muro Edélico compuesto por Celdas Edlicas con enfoque

superior

Vista frontal del Muro Edlico compuesto por Celdas Edlicas con enfoque

inferior

Celdas Edlicas componentes del Muro Edlico

Vista oblicua del Muro Eolico compuesto por Celdas Edlicas
Vista superior del Muro Eo6lico compuesto por Celdas Eolicas

Vista inferior del Muro Eélico compuesto por Celdas Eélicas

FIGURA 2: Vista transparente del muro edlico

201
202
203
204

Vista frontal del Muro Edlico transparente
Vista oblicua del Muro Edlico transparente desde un costado
Vista superior del Muro Eélico transparente

Vista oblicua del Muro Edlico transparente desde arriba

FIGURA 3: Celda edlica

301
302
303
304
305
306

Vista frontal de la Celda Eolica

Vista oblicua de la Celda Edlica desde atras

Vista frontal de la Celda Edlica con el plano de simetria
Vista oblicua de la Celda Eélica con el plano de simetria
Vista oblicua y transparente de la Celda Edlica

Vista transversal y transparente de la Celda Edlica

FIGURA 4: Secciones de la Celda Eélica

401
402
403
404
405
501

Vista frontal de una Celda Edlica

Vista transparente y lateral de una Celda Edlica

Vista transparente, resaltada y lateral de una Celda Edlica
Seccién Externa Adyacente o Cuerda Cerrada Compartida
Cuello de la Celda Edlica (405)

Camara Interna Aerodinamica
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502 Perfil Hiperboloide Doble o Perfil Alar Extradds
406 Abertura de Entrada del Viento
407 Abertura de Salida del Viento

FIGURA 5: Partes de la Camara Interna Aerodinamica
501 Camara Interna Aerodinamica

502 Perfil Hiperboloide Doble o Perfil Alar Extrados
503 Espacio Generador de Presion

504 Espacio Critico

505 Espacio Supresor de Turbulencia

506 Hiperboloide de Entrada

507 Hiperboloide de Salida

405 Cuello de la Celda Edlica

406 Abertura de Entrada del Viento

407 Abertura de Salida del Viento

FIGURA 6: Simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics)

601 Vista transversal de una Celda Edlica

602 Capa limite del flujo del aire

603 Zona granate de la leyenda que indica una velocidad del viento por
encima de la velocidad del viento ambiental

604 Zona blanca de la leyenda indica el input o la velocidad del viento
ambiental

605 Zona celeste de la leyenda que indica una velocidad del viento por
debajo de la velocidad del viento ambiental

606 Indicador de la velocidad minima y velocidad maxima representada en la

simulacion CFD

502 Perfil Hiperboloide Doble o Perfil Alar Extrados
503 Espacio Generador de Presion

504 Espacio Critico

505 Espacio Supresor de Turbulencia

406 Abertura de Entrada del Viento

407 Abertura de Salida del Viento
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION Y REALIZACIONES
PREFERENTES

El viento, al ser un elemento de masa de aire en movimiento, posee una cierta
cantidad de energia cinética que es proporcional a su masa y exponencialmente
proporcional a su velocidad. Asi pues, considérese para la descripcion de la
presente innovacion, las siguientes ecuaciones que gobiernan la fuerza de viento

y la potencia disponible, respectivamente:

F=%.p. ( U’Z) Sref. Ca

P:l/z_p. Sref-(u’s)

PE =v%. p. Sref . (U’3) Cc

Donde:

F = Fuerza del viento

P = Potencia disponible

PE = Potencia efectiva del sistema edlico

p = Densidad del aire

u = Velocidad del viento

Sref = Superficie de referencia del objeto en estudio

Ca = Coeficiente aerodinamico del objeto enfrentado contra el viento

Cc = Coeficiente de Conversiéon

Las ecuaciones descritas muestran que, ante variaciones de la velocidad del
viento, los cambios en la potencia disponible seran cubicamente exponenciales.
Es decir, mientras mayor sea la velocidad del viento, mayor sera la potencia

disponible para un sistema edlico.

La fuerza del viento es expresada fisicamente como kilogramos-metros/segundo

al cuadrado, o Newtons. La potencia disponible del viento es expresada
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fisicamente como Newtons-metro por segundo, o Watts. Por otra parte, el
coeficiente aerodinamico puede ser expresado, dependiendo de la fuerza en
estudio, como coeficiente de arrastre, coeficiente de sustentacion o coeficiente
lateral. Adicionalmente, la superficie de referencia puede ser expresada,
dependiendo de la fuerza de estudio, como el area proyectada, la superficie alar

o la superficie lateral.

Debido a la relacion exponencial que existe entre la velocidad del viento y la
potencia disponible, pequefios incrementos en la velocidad del viento generan
grandes incrementos en la potencia disponible. En otras palabras, el Muro Ed6lico
tiene una incidencia significativa en la potencia efectiva generada por un molino

eolico a través de aumentos en la presion dindmica y velocidad del viento.

Habiéndose establecido la relacién exponencial entre la velocidad del viento con
respecto a la potencia disponible del viento, a continuacion, se establece la
incidencia del Muro Edlico (101) sobre la velocidad del viento.

El Muro Edlico (101) al ser un cuerpo aerodinamico que tiene una incidencia
positiva en la velocidad del viento proyectada sobre el rotor del sistema edlico —
lo cual es logrado a través del incremento del diferencial de presiones v,
consecuentemente, de la velocidad del viento existente en la naturaleza—,
considérese para la descripcidbn de la presente innovacion las siguientes
ecuaciones que gobiernan las magnitudes y coeficientes aerodinamicos del Muro
Edlico (101):

Favp = Fo+FL +Fs

Fp = %.p.(u?).A.Cp

FL= 1/z.p.(uz).SLref.CL

Fs = %.p.( U?).Ssrer.Cs
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Si Siref = Ssref; entonces (CL = Cs) y, por ende, (FL =Fs)

P=%. p. AU

Donde:

Favp = Suma adimensional del total de fuerzas ejercida sobre la Muro Edlico.
Fo = Fuerza de arrastre o resistencia de la Celda Edlica.

FL = Fuerza de sustentacion (superior e inferior) sobre la Celda Edlica medida
desde dentro hacia afuera.

Fs = Fuerza lateral (izquierda y derecha) sobre la Celda Edlica medida desde
dentro hacia afuera.

P = Potencia disponible.

p = Densidad del aire.

u = Velocidad del viento.

A = Area proyectada de la Celda Eolica perpendicular a la direccion del viento.
Suref = Proyeccion de la superficie alar correspondiente a la fuerza de
sustentacion.

Ssret = Proyeccion de la superficie alar correspondiente a la fuerza lateral.

Cb = Coeficiente aerodindmico de resistencia o arrastre del objeto enfrentado
contra el viento. Determina el rendimiento aerodindmico del sistema edlico en el
sentido opuesto a la direccion del viento.

CL = Coeficiente aerodinamico de sustentabilidad. Determina el rendimiento
aerodinamico del sistema edlico en el sentido opuesto a la gravedad.

Cs = Coeficiente aerodinamico lateral. Determina el rendimiento aerodindmico
del sistema edlico en el sentido perpendicular a la direccién del viento y la

gravedad.

En relacion con la geometria estructural del Muro Eolico (101), éste debe
entenderse como aquella estructura solida y compuesta por un numero finito de
unidades individuales y aerodinAmicas denominadas Celdas Eodlicas (104), las
cuales se encuentran situadas adyacentemente, una al lado de la otra, de
manera ordenada y simétrica, caracterizado por conformar en su conjunto una

estructura continua de Celdas Eodlicas (104), cuyo peso es sostenido en si mismo

18



10

15

20

25

30

por la propia estructura de Celdas Eodlicas (104) y cuya configuracion permite
construir una estructura configurable a lo largo de las tres dimensiones fisicas en
términos de altura, largo y ancho. Es decir, mediante la utilizacion de las Celdas
Edlicas (104) es posible construir un Muro Edlico (101) de dimensiones
completamente modulares de forma tal que la estructura aerodinamica resultante
sea una estructura optimizada para determinadas condiciones ambientales,

técnicas y econémicas.

Es importante indicar que, no obstante, en el presente documento se habla de
un Muro Edlico (101) construido por numero finito de Celdas Eolicas (104), lo
anterior no descarta la posibilidad de que el Muro Edlico (101) pueda ser
conformado en base a una sola Celda Edlica (Figura 3) masiva que abarque toda
la dimensién del Muro Edlico (101). En este caso, el Muro Edlico (101) sera

equivalente a la Celda Edlica masiva.

Adicionalmente, la Celda Edlica (Figura 3) debe mantener un plano de simetria
especular o bilateral, el cual debe quedar ubicado a lo largo del eje axial de la
Celda Eodlica, siendo el eje axial aquel que es paralelo al flujo del viento y/o que
conecta y/o comunica la Abertura de Entrada del Viento (406) con la Abertura de
Salida del Viento (407), de tal manera que al ser cortada la Celda Edlica a la
mitad por el plano de simetria, la distancia perpendicular de un punto, y su

imagen, al plano de simetria es la misma.

La Celda Edlica (104) debe entenderse como aquella estructura aerodinamica e
individual, funcional en si misma, formada por una Seccién Externa Adyacente
(404) y una Camara Interna Aerodinamica (501). Es importante precisar que
tanto la Celda Edlica como la Seccién Externa Adyacente (404) y la Camara
Interna Aerodinamica (501) son parte de un todo por lo que comparten el mismo
plano de simetria especular y eje de simetria plano o axial segun sea el caso.

Cada una de estas secciones sera explicada a continuacion (Figura 4):

a) Seccion Externa Adyacente o Cuerda Cerrada Compartida (404): es la
seccion externa de la Celda Eolica (104) donde se forma la capa limite del
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flujo de aire (602). Adicionalmente, la Seccidn Externa Adyacente (404)
corresponde a las paredes exteriores de la Celda Eolica (104), las cuales
sirven como limites adyacentes en relacién con las Celdas Edlicas (104)
situadas en la inmediacion. La estructura de la Seccion Externa Adyacente
(404) debera tener la proyeccion de una figura geométrica a lo largo del eje
axial. Es decir, el corte transversal, perpendicular al eje axial de la Celda
Edlica (104), debera mostrar una Seccion Externa Adyacente (404) con una
misma figura geométrica a lo largo de todo su eje axial. Dicha figura
geométrica podra ser, sin limitarse a, poligonal, de seccidén conica, 0 como
una lagrima. En este sentido, la Seccion Externa Adyacente (404) tendra una
forma cilindrica con la base de una figura geométrica, sea ésta una seccion
conica (curva resultante de las diferentes intersecciones entre un cono y un
plano, tales como una elipse, una parabola, una hipérbola o una
circunferencia), una figura ondular (como una lagrima o una onda) o un

poligono (regular o irregular).

En la Figura 3 se muestra una Celda Edlica con la Seccién Externa
Adyacente (404), visto desde un plano perpendicular al eje axial, en forma
de un cuadrado. Sin embargo, debe entenderse que la forma externa de la
Celda Edlica (104) no esta limitada a un cuadrado, pudiendo utilizarse para
tales fines cualquier figura geométrica, segun se indica en el parrafo anterior

tales como la forma circular, triangular, hexagonal, octogonal, entre otras.

La seccién transversal de la Seccién Externa Adyacente (404) puede
ajustarse a la forma de cualquier figura geométrica, siempre y cuando dicha
figura geométrica sea capaz contener un circulo imaginario en su interior. La
razon de dicha condicién subyace en la necesidad de suprimir, en la medida
que sea posible, los angulos dado que éstos podrian generar pérdidas
aerodinamicas dentro de la Camara Interna Aerodinamica (501). Sin
embargo, por otra parte, las figuras geométricas angulares (como los
poligonos) optimizan el uso del espacio y facilitan edificacion del Muro Edlico
(101).
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La razén por la cual la Seccién Externa Adyacente (404) también se
denomina Cuerda Cerrada Compartida se debe a que las paredes de la parte
externa de la Celda Edlica (104) coinciden con la cuerda del perfil alar de la
Camara Interna Aerodinamica (501). Es decir, tedricamente, cada Celda
Edlica (104) comparte una seccién de la cuerda de su perfil alar tantas veces
como lados tenga el poligono de su seccion transversal, siempre y cuando
la Celda Edlica (104) no sea un cilindro circular y no se sitde en los extremos
del Muro Edlico (101) donde no se presentarian Celdas Eolicas (104)
adyacentes. Por tanto, las Celdas Edlicas (104) adyacentes, a traves de la
Seccion Externa Adyacente o Cuerda Cerrada Compartida (404), comparten
una misma cuerda en la porcidn de seccion donde el limite adyacente es

compartido.

La importancia de la Seccién Externa Adyacente (404) subyace en el hecho
que, su propia estructura geométrica, permite que cada Celda Edlica (104)
funcione como un bloque constructivo modulable, de la tal manera que
mediante un numero finito de Celdas Eodlicas (104) pueda construirse un
Muro Edlico (101) de dimensiones configurables. Es importante indicar que
la configuracién del Muro Edlico (101) no se encuentra limitada a Celdas
Edlicas (104) del mismo tamafio y de la misma geometria de la Seccion
Externa Adyacente (404), sino que pueden utilizarse Celdas Edlicas (104) de
dimensiones distintas y geometrias diferentes, o una combinacién de ambas,

sin limitacién alguna.

En resumen, la Seccion Externa Adyacente (404), o Cuerda Cerrada
Compartida, es el limite fisico que comparte cada una de las Celdas Edlicas
(104) que conforman el Muro Edlico (101). De esta manera, la Seccién
Externa Adyacente (404) se caracteriza por tener una forma cilindrica con
una base geométrica de forma poligonal, ondular, o de seccion conica, desde
la perspectiva de un corte transversal, cuya proyeccion estructural configura
dos atributos importantes: (i) es aquella seccién que constituye la cuerda
compartida del perfil alar de cada Celda Edlica (104) adyacente y, a la vez,

(i) es aquella seccion de la Celda Eodlica que permite que la Celda Eolica

21



10

15

20

25

30

b)

(104) individualmente funcione como un bloque constructivo modular en la

construccion del Muro Eolico (101) en su conjunto.

Cémara Interna Aerodindmica (Figura 5): es la seccion interior de la Celda
Edlica donde se generan los diferenciales de presion y, por ende, donde se
forman los diferenciales de la velocidad del viento. Adicionalmente, la
Cémara Interna Aerodinamica (501) corresponde al espacio de la Celda
Edlica donde se generan las fuerzas de sustentacion creadas por un perfil

aerodinamico revolucionado.

La camara interna aerodindmica tiene la forma de un perfil alar extradés.
Este perfil se basa parcialmente en el perfil alar de la superficie de
sustentacion (airfoil). El perfil utiliza el extradds (cara superior) del perfil alar
como la cara interna de la Camara Interna Aerodinamica (501). Dicho de otro
modo, al utilizar Unicamente el extradds del perfil alar, y dejar de lado el
intrados del mismo perfil alar, es como si el perfil de la Camara Interna
Aerodinamica (501) hubiera sido seccionado a lo largo de la cuerda del perfil
alar en cuestion, quedando asi la Camara Interna Aerodinamica (501)
conformada solamente por el perfil del extradds. Por tanto, el perfil
aerodinamico de la Camara Interna Aerodinamica (501) es logrado mediante
la revolucién del extradds alrededor del eje axial de la Celda Edlica, teniendo
como resultado un perfil aerodinamico continuo a lo largo de su plano de
simetria. Es importante precisar que, dado que el perfil de la Camara Interna
Aerodinamica (501) debe centrarse y ajustarse a la forma de la Seccion
Externa Adyacente (404), el grosor del Perfil Alar Extradés (502) (distancia
entre el borde del perfil y la cuerda) seré diferente en cada seccion de la

Celda Edlica.

Adicionalmente, el area mas estrecha de la Camara Interna Aerodinamica
(501) puede ser circular, pero estard limitada Unicamente a esta forma
circular, sino también podra ser de una forma distinta (como un rectangulo
dentro del cual podrian caber mas de un aerogenerador), siempre y cuando

dicha forma sea redondeada en sus extremos. Para estas configuraciones
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alternativas y especiales, el concepto de creacion de la figura completa por
la revolucion del extradds alrededor de un eje axial ya no seria aplicable; sin
embargo, se seguiria manteniendo el perfil alar extradés, visto desde un

corte transversal.

Es importante indicar que tanto la Abertura de Entrada del Viento (406) como
la Abertura de Salida del Viento (407) de la Celda Edlica deberan ser iguales
y tener idénticas dimensiones o al menos sustancialmente idénticas
dimensiones, donde el borde de ataque del Perfil Alar Extrados (502) esté
dispuesto de forma contigua y perpendicular a la Abertura de Entrada del
Viento (406) y donde el borde de salida del Perfil Alar Extrados (502) esté
dispuesto de forma contigua y perpendicular a la Abertura de Salida del
Viento (407);

Adicionalmente, con respecto a la forma geométrica, la Abertura de Salida
del Viento (407) y la Abertura de Entrada del Viento (406) de la Celda Edlica
podran optar por cualquiera de las siguientes alternativas: (i) conservar la
misma forma geométrica de la base cilindrica de la Seccion Externa
Adyacente; (ii) conservar la misma figura geométrica del Cuello de la Celda
Edlica (405); (iii) conservar una figura circular al margen de la figura
geomeétrica del Cuello de la Celda Edlica (405).

En una modalidad preferente, el perfil alar extradds de la cAmara interna
aerodinamica puede tener la forma especifica de un perfil hiperboloide doble.
Este perfil utiliza dos hiperboloides de una hoja inconclusos y unidos en el
origen, siendo la figura geométrica de cada hiperboloide distintas entre si,
una de la otra. El perfil aerodinamico de la Camara Interna Aerodinamica
(501) puede ajustarse a una variedad de hiperboloides, siempre y cuando el
primer hiperboloide de una hoja inconcluso en el origen (en adelante,
hiperboloide de entrada) que enfrenta perpendicularmente a la direccion del
viento tenga una Abertura de Entrada del Viento (406) igual a la Abertura de

Salida del Viento (407) del segundo hiperboloide de una hoja inconcluso en
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el origen (en adelante, hiperboloide de salida) opuesto a la direccion del

viento.

Adicionalmente, como condicién previa, las dimensiones de los circulos en
el origen de la simetria (punto de origen en el espacio cartesiano) de cada
hiperboloide de una hoja inconcluso en el origen deberan ser idénticos de tal
forma que el empalme entre ambas figuras geométricas sea perfecto, es
decir, que el Hiperboloide de Entrada (506) y el Hiperboloide de Salida (507)
conformen conjuntamente una figura geométrica con una simetria de
revolucién axial continua. En otras palabras, el Perfil Hiperboloide Doble
(502) se compone de un Hiperboloide de Entrada (506) y un Hiperboloide de
Salida (507), distintos entre si, unidos en el origen, en donde,
preferiblemente, la envergadura (o volumen interno) del Hiperboloide de
Entrada (506) debera ser menor a la envergadura (o volumen interno) del
Hiperboloide de Salida (507), siendo que ambos hiperboloides deberan
encontrarse unidos mediante sus circulos en el origen y teniendo, como
condicion imprescindible, que los circulos en el origen, tanto del Hiperboloide
de Entrada (506) como del Hiperboloide de Salida (507), coincidan y sean
de iguales dimensiones de tal forma que el Perfil Hiperboloide Doble (502)
sean una estructura continua y simétrica a lo largo de su eje axial. Es
importante indicar que la Abertura de Entrada del Viento (406), ubicada en
el Hiperboloide de Entrada (506), y la Abertura de Salida del Viento (407),
ubicada en el Hiperboloide de Salida (507), de la Celda Edlica deberan tener

una forma circular de idénticas dimensiones o sustancialmente idénticas.

Dado que la Seccién Externa Adyacente (404), que rodea la Camara Interna
Aerodinamica (501), puede tener distintas figuras geométricas, debe
esperarse que la distancia entre la Cuerda Cerrada Compartida (404) y el
perfil aerodinamico de la Camara Interna Aerodinamica (501) sea variable a
lo largo de toda la envergadura de la Celda Edlica (104), siendo que la mayor

distancia debera hallarse a la altura del Cuello de la Celda Edlica (405).
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Los perfiles aerodinamicos de la Camara Interna Aerodinamica (501)
presentan caracteristicas similares que corresponden a: (i) tanto la Abertura
de Entrada del Viento (406) como la Abertura de Salida del Viento (407) de
la Camara Interna Aerodindmica (501) deben conservar la misma forma
geométrica en ambos casos; Y (ii) los perfiles aerodinamicos de la Camara
Interna Aerodinamica (501) de la Celda Edlica deben mantener el mismo

plano de simetria de la Celda Edlica.

Es importante notar que una Celda Edlica al estar situada al costado o en
linea de otra Celda Edlica, visto desde un plano transversal pasa
paralelamente por los ejes de simetria axial de ambas celdas, construyen
conjuntamente un perfil alar completo cuya cuerda corresponde a la Seccién
Externa Adyacente (404) compartida entre cada Celda Edlica (104) y, por su
lado, la Camara Interna Aerodinamica (501) de cada Celda Edlica
corresponde al extradds (o intradds) del perfil alar, respectivamente. Lo
anterior tiene la ventaja técnica de que aprovecha el perfil alar completo para
derivar de manera aerodinamica el viento por ambas aberturas de dos celdas
colindantes, produciendo un efecto sinérgico de aumento de la velocidad del
viento, a la vez que se aprovecha el espacio utilizado y reduce la cantidad

de material empleado en la fabricacion.

La Camara Interna Aerodindmica (501), siendo un todo en su conjunto sin
importar el nivel de especificacion del perfil utilizado configura tres areas
diferenciables, las cuales presentan magnitudes observables fisicas muy
distintas. Dichas areas diferenciables son, en el orden de la direccion del
viento: (i) una seccién frontal o espacio de generador de presion, (ii) una
seccion media o espacio critico; y (iii) una seccién anterior o espacio

supresor de turbulencia.

i) Espacio Generador de Presion (503); es aquel espacio cuyo eje axial
estd alineado a la direccién viento y cuya superficie enfrenta al viento
directamente. El Espacio Generador de Presion (503) corresponde al
espacio ubicado entre el area de la Abertura de Entrada del Viento (406)
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ii)

y el Espacio Critico (504) de alta velocidad, siendo Espacio Generador
de Presion (503) un area que se caracteriza por soportar la mayor fuerza
de resistencia del viento y presentar los mayores niveles de presion. En
términos fisicos, el Espacio Generador de Presion (503) debera
corresponder al volumen espacial con las magnitudes escalares de

presion estatica que se encuentren por encima de la presion ambiental.

Espacio Critico (504); es aquel espacio situado entre el Espacio
Generador de Presion (503) y el Espacio Supresor de Turbulencia (505).
El Espacio Critico (504) se caracteriza por presentar tanto los menores
niveles de presién estatica como los mayores registros de la velocidad
del viento y presion dinamica. Por las caracteristicas de las magnitudes
fisicas presentes en este espacio, el Espacio Critico (504) constituye
aquel espacio donde el rotor de la turbina edlica debera estar situado
con la finalidad de aprovechar la elevada concentracién de energia
cinética del viento que se centraliza en dicho espacio. En términos
fisicos, el Espacio Critico (504) debera corresponder al volumen espacial
gue contiene los diferenciales positivos de las magnitudes vectoriales de
la velocidad del viento. Coincidentemente, si seccionamos la Camara
Interna Aerodindmica (501) con planos transversales a lo largo de todo
su eje axial, encontrariamos el plano con la menor area seccionada de
la Camara Interna Aerodindmica (501) se encontraria dentro del Espacio
Critico (504). Es decir, debe esperarse que el Cuello de la Celda Edlica

(405) se encuentre dentro del Espacio Critico (504).

Espacio Supresor de Turbulencia (505); es aquel espacio cuyo eje axial
se alinea a la direcciéon del viento, pero cuya superficie no enfrenta al
viento directamente. El Espacio Supresor de Turbulencia (505)
corresponde al espacio ubicado entre el Espacio Critico (504) y el area
de la Abertura de Salida del Viento (407), siendo un espacio que se
caracteriza por soportar la menor fuerza de resistencia del viento y por
presentar el proceso de nivelacion de las magnitudes de velocidad del

viento y presion con respecto al medio ambiente circundante. En
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términos fisicos, el Espacio Supresor de Turbulencia (505) debera
corresponder al volumen espacial que registra los diferenciales
negativos de las magnitudes vectoriales de la velocidad del viento
posteriores al Espacio Critico (504).

Las areas diferenciables de la Camara Interna Aerodinamica (501) arriba
indicadas no poseen limites fisicos preestablecidos, sino limites escalares
de las magnitudes fisicas imperantes. Es decir, las areas diferenciables de
la Camara Interna Aerodinamica (501) son diferenciables entre si debido a
que cada espacio se encuentra caracterizado por un comportamiento

particular de las magnitudes fisicas presentes dentro de la Celda Edlica.

En resumen, la Camara Interna Aerodindmica (501) se caracteriza por ser
aguel espacio interior de la Celda Edlica donde se generan los diferenciales
de presion y velocidad del viento, siendo un espacio constituido por tres
areas diferenciables, las cuales presentan magnitudes fisicas observables
muy distintas. Dichas areas diferenciables son, en el orden de la direccién
del viento: (i) el Espacio Generador de Presiéon (503); (ii) el Espacio Critico

(504); y (iii) el Espacio Supresor de Turbulencia (505).

A continuacion, es importante explicar los fundamentos del muro edlico.

Establecidas las partes constituyentes del Muro Eélico (101), imaginemos para
fines del presente andlisis un plano con un orificio circular en el medio (en
adelante, “disco plano hueco”), el cual tendria la misma superficie proyectada
gue la Celda Edlica (104) y un orificio circular en el medio con la misma area del
Cuello de la Celda Edlica (405). Es importante indicar que, no obstante, la Celda
Edlica (104) y el “disco plano hueco” comparten las mismas areas proyectadas
Yy, por tanto, reciben la misma cantidad de energia cinética proveniente del viento,
son las diferencias en los coeficientes aerodinAmicos de ambos objetos lo que
explica las diferencias en las gradientes de presion y velocidad del viento

producidos por cada uno de los objetos aerodinamicos en cuestion.
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No obstante ambos objetos interactian con las fuerzas del viento
respectivamente, la fuerza de resistencia sobre la Celda Eodlica (104), por efectos
aerodinamicos, es menor a la fuerza de resistencia que ejerce el viento sobre el
“disco plano hueco”, lo cual implica que la Celda Edlica (104), en cierto modo,
absorbe del viento una menor cantidad de energia cinética en comparacion con
el “disco plano hueco”, permitiendo que la diferencia entre dicha energia cinética

sea conservada por el movimiento del aire mismo.

La Celda Edlica (104), ademas de enfrentar un coeficiente de resistencia (o
arrastre), también interactia con coeficientes de sustentacion creados por su
singular geometria aerodindmica la cual genera fuerzas de sustentacion a lo
largo de su superficie alar de la Camara Interna Aerodindmica (501). En este
sentido, es importante indicar que la superficie alar de la Camara Interna
Aerodinamica (501) es circular, por lo que los vectores de las fuerzas de
sustentacién generadas se encuentran direccionados concéntricamente hacia el
interior de la Cadmara Interna Aerodinamica (501). Estas fuerzas de sustentacion
al quedar concentradas en el Espacio Critico (504) producen un estado temporal
de mayor amplificacion de la velocidad del viento y, consecuente, presion

dinAmica.

Lo anterior implica que la cantidad de energia cinética del viento conservada y
amplificada, como resultado de la forma aerodinamica de la Celda Edlica (104),
es consecuencia de las fuerzas de sustentacion concentradas dentro de un
Espacio Critico (504), responsable del diferencial de presiones e incremento de
la velocidad del viento a la cual es sometida la masa de aire en su movimiento
hacia la Abertura de Salida del Viento (407) de la Celda Edlica.

La incidencia del Muro Edlico (101) en la amplificacion de la energia cinética del
viento es posible gracias a dos elementos: el tamafio de area proyectada del
Muro Edlico (101) y los coeficientes aerodinamicos de las Celdas Eodlicas (104)
constituyentes del Muro Edlico (101). En otras palabras, el incremento de la
potencia disponible logrado por el Muro Edlico (101) estara en funcién del area
proyectada y optimizacion de los coeficientes aerodinamicos de las Celdas
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Edlicas (104) aplicadas, asi como también de las caracteristicas particulares de

los recursos edlicos imperantes que rodean a un sistema eélico determinado.

Segun las simulaciones CFD (Figura 6), el Muro Eolico (101) permitiria
incrementar la velocidad del viento, dentro del Espacio Critico (504), en alrededor
de 3.5 veces, siendo que la maxima amplificacion de la velocidad del viento
alcanzable es indeterminada (pero no infinita), puesto que dependera de las
configuraciones respectivas del area proyectada y de los coeficientes
aerodinamicos del Muro Edlico (101) en su conjunto. La Figura 6 muestra una
leyenda en donde la zona blanca (604) corresponde a la velocidad del viento
ambiental equivalente a 10 m/s, la zona celeste (605) corresponde a los espacios
en donde la velocidad del viento desciende por debajo de la velocidad del viento
ambiental y la zona granate (603) corresponde a los espacios en donde la
velocidad del viento se eleva por encima de la velocidad del viento ambiental.
Como puede observarse, la zona granate se ubica principalmente en dos
regiones: en los exteriores de la Celda Edlica, especificamente en capa limite
del flujo del aire (602), y en el Espacio Critico (504). Asimismo, en leyenda de la
Figura 6 muestra la velocidad minima y la velocidad maxima (606) calculada por

la simulacion CFD.

Es importante precisar que el limite de la amplificacion de la velocidad del viento,
producto de la aplicacion del Muro Edlico (101), esta definido como una funcién
dependiente del coeficiente de resistencia y del coeficiente de sustentacion del
Muro Edlico (101), en donde el coeficiente de resistencia tiene una relacion
inversa y el coeficiente de sustentacion conlleva una relacion directa,
respectivamente. En este sentido, si bien una mayor area proyectada del Muro
Edlico (101) podria ser beneficioso en términos de una mayor superficie
referencial de barrido, es importante tener en cuenta que a partir de cierto punto
las mayores dimensiones de las areas proyectadas del Muro Edlico (101) podrian
presentar rendimientos decrecientes en algunas regiones del Muro Edlico (101)
como producto de un mayor coeficiente de resistencia. Sin embargo, por otra
parte, los coeficientes de resistencia y sustentacidn presentan curvas con

derivadas parciales positivas lo cual indica que los efectos negativos de un mayor
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coeficiente de resistencia pueden estar acompafiados (no relacionados) de un
mayor coeficiente de sustentacion y, por ende, en una mayor presion dinamica
producto de la fuerza de sustentacidn presente. En este sentido, para la
seleccion de las dimensiones ideales del Muro Edlico (101) es importante
estudiar y encontrar el punto de 6ptimo en donde, dadas unas condiciones
ambientales determinadas, el coeficiente de resistencia y el coeficiente de
sustentacidén generan la mayor presion dinamica del viento dentro del Espacio
Critico (504) de las Celdas Edlicas (104) que configuran el Muro Edlico (101).

En resumen, el Muro Edlico (101) descrito es una nueva generacion de sistemas
eodlicos que incrementa la velocidad del viento y, por ende, la intensidad de la
energia cinética circunscrita a un Espacio Critico (504) dentro la Celda Edlica
(104) y, consecuentemente, eleva la potencia disponible, dada una determinada
energia cinética del viento, constante o inconstante, permitiendo asi un mayor
rendimiento en la generacion de energia eléctrica. Asi, el Muro Edlico (101)
resuelve el problema técnico relacionado al bajo aprovechamiento de la energia
cinética potencial del viento, de manera tal que, para un mismo recurso edlico,
la aplicacion del Muro Eélico (101) permitira aprovechar mejor la energia cinética
del viento disponible en la naturaleza e incrementar la produccién de la

generacion eléctrica dado el mismo recurso edlico en cuestion.

En cuanto a la configuracion del Muro Eolico (101), debido a que esta
conformado por un numero finito de Celdas Eélicas (104), pudiendo incluso darse
el caso de la conformacion de un Muro Edlico (101) en base a una sola Celda
Edlica, la configuracion total del Muro Eélico (101) estara pues basada en la

sumatoria de las configuraciones individuales de cada Celda Edlica.

Por otra parte, la Celda Eodlica, individualmente, no requiere tener una
configuracion homogénea. Es decir, los Muros Eolicos pueden ser construidos
en base a Celdas Edlicas (104) homogéneas y simétricas, pero también pueden
ser construidos en base a Celdas Edlicas (104) de diversa configuracién, en
términos de distintas tamafos, dimensiones y formas geométricas de la Seccion

Externa Adyacente (404) y/o perfiles aerodinamicos de la Camara Interna
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Aerodinamica (501). En otras palabras, las opciones para la configuracion del

Muro Eodlico (101) son infinitas.

La eleccién de la configuracion mas idonea de las distintas Celdas Edlicas (104)
gue conformaran el Muro Edlico (101) debera realizarse en base al estudio del
recurso eolico predominante en el lugar de instalaciéon del Muro Eolico (101), asi
como en base a los pardmetros técnicos, restricciones economicas, rendimientos
esperados, técnicas disponibles, limitaciones ambientales requeridas y limites
operacionales esperados para un determinado proyecto, entre otras. Es decir,
podran existir tantas formas 6ptimas del Muro Eolico (101) como sistemas

eolicos sean creados.

Con respecto a los elementos de sujecion y soporte, es importante indicar que la
Seccion Externa Adyacente (404) de cada Celda Edlica constituye un soporte
estructural en si misma. Debido a que las Celdas Eodlicas (104) estaran
expuestas a considerables fuerzas de sustentacion y resistencia, la parte interna
de la Celda Edlica (es decir, aquella parte encerrada, no expuesta directamente
al medio ambiente) debera ser reforzada adecuadamente segun corresponda.
Asimismo, debido a que las Celdas Eolicas (104) que componen el Muro Edlico
(101) se comportardn como un todo, es importante tener en cuenta la
construccion de estructuras de fijacion para mantener la integridad del Muro
Edlico (101) en su conjunto. En este sentido, el Muro Edlico (101), en términos
de sujecion y soporte, es una estructura autosostenible en base a las mismas
Celdas Edlicas (104) que la constituyen, no requiriendo de soportes verticales
elevados como en el caso de los molinos edlicos convencionales. No obstante,
la determinacion de estructuras de fijacién y soporte, para mantener la integridad
del Muro Edlico (101) en su conjunto, es necesaria. Sobre la técnica a ser
utilizada para la construccion de los elementos de sujecion y soporte estructural
requerido por el Muro Edlico (101), indicamos que es ajena a esta discusion y
dependera exclusivamente de los estudios y recomendaciones técnicas de la

rama de la ingenieria especialista en la materia.
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Por otro lado, la aplicacion del Muro Edlico (101) presenta en si misma una nueva
generacion de sistemas edlicos basados no solamente en la eficiencia mecanica
y aerodindmica de la turbina edlica, sino también en la eficiencia estructural y
aerodindmica del Muro Edlico (101) como elemento para amplificar la velocidad
del viento y la densidad de potencia subyacente. En este sentido, los beneficios

gue entrega la aplicacion del Muro Eolico (101) son los siguientes:

e Aumento de la densidad de potencia Eodlica. Debido al incremento conducido
de la velocidad del viento lograda por la presente invencion, dada una
determinada energia cinética del viento en la naturaleza, el Muro Edlico (101)
genera una densidad de potencia mayor a la que pudiera entregar un sistema
eolico convencional, el cual no utiliza ninguna estructura fisica para
incrementar la velocidad del viento, sino que solamente toma la energia

cinética del viento tal cual se presenta en la naturaleza.

e Incremento del factor de potencia especifica. Dada una misma superficie de
proyeccion del sistema, el Muro Eélico (101) proporciona sustancialmente un
mayor nivel de potencia por metro cuadrado (factor de potencia especifica o
coeficiente de potencia) en comparacion con los sistemas edlicos
convencionales. De acuerdo con los analisis y simulaciones previamente
realizados, el factor de potencia especifica duplicaria su valor en

comparacién con los sistemas edlicos convencionales.

e Menor didmetro del rotor del molino edlico. En comparacion con los molinos
eodlicos convencionales que trabajan con el viento disponible en la naturaleza
sin modificaciébn alguna, mediante la aplicacion de la estructura
aerodinamica de la Celda Edlica que permite incrementar la velocidad del
viento dentro de un Espacio Critico (504), donde estara situado el rotor de
un molino edlico, se podra generar una mayor cantidad de potencia con un

menor tamafno de didmetro del rotor de un molino edlico.

e Menor costo por unidad de potencia de generacion. Como resultado del

mayor coeficiente de potencia y menor tamafio del rotor del molino edlico
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gue presenta el Muro Edlico (101), es estimable que el nivel de inversion por
unidad de potencia, medido en délares por kilowatt (US$/kW), sea menor
que el nivel de inversién por unidad de potencia de los sistemas eolicos

convencionales.

En resumen, el Muro Edlico (101) tiene especial relevancia en el aumento de la
densidad de potencia edlica y de la potencia especifica y, como consecuencia,
en el incremento de la capacidad de generacion de energia eléctrica, dados los
mismos recursos eolicos disponibles en la naturaleza y, ademas, con un menor

consumo de recursos econémicos.
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