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Resumen: Este trabajo evalta las condiciones necesarias para el
emplazamiento de sistemas de generacién edlica urbana de baja
potencia, considerando su desempefio aerodindmico y su
integracién en entornos urbanos. Se analizan acrogeneradores
convencionales y tecnologias emergentes como las basadas en
vibraciones inducidas por vértices y encauzadores de flujo y su
adecuaciéon al contexto urbano. La metodologia incluye la
necesidad de estudios experimentales, simulaciones numéricas
y andlisis in situ sobre el comportamiento del viento afectado
por turbulencia, rafagas, efectos de capa limite y geometria
urbana. Se sintetizan criterios para la seleccion de
emplazamientos, considerando el recurso eélico, la rugosidad
superficial, la morfologfa edilicia y las restricciones normativas.
Los resultados muestran que la eficiencia depende criticamente
de la ubicacién, con mejoras significativas en zonas elevadas y
configuraciones que aprovechan el encauzamiento del flujo.
Las tecnologfas emergentes evidencian alto potencial para
superar limitaciones tradicionales en ruido, vibraciones y
mantenimiento.

Palabras clave: Energia e6lica urbana, Sustentabilidad
energética, Acrogcncradorcs de baja potencia, Integracién
urbana.

Abstract: This study analyzes the requirements for sitting low-
power urban wind energy systems, emphasizing their
aerodynamic performance and integration within the built
environment. It evaluates conventional turbine designs and
emerging technologies such as vortex-induced vibration
harvesters and flow-concentrator devices, assessing their
suitability for urban conditions. The methodology involves
wind tunnel testing, numerical simulations, and in situ
measurements to characterize wind behavior affected by
turbulence, gusts, boundary-layer development, and urban
morphology. Site-selection criteria include local wind resource
levels, surface roughness, building geometry, and regulatory
constraints. Results show that efficiency depends strongly on
installation location, with significant gains in elevated
positions and setups that exploit flow acceleration or
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channeling. Emerging technologies offer promising solutions
to traditional challenges related to noise, structural vibrations,
and maintenance.

Keywords: Urban wind energy, Energy sustainability, Small-
scale wind turbines, Urban integration.
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INTRODUCCION

La actual emergencia climatica ha intensificado la necesidad de desarrollar estrategias de generacién eléctrica
basadas en fuentes de energia renovable, con el objetivo de transformar las ciudades en entornos urbanos
sostenibles. En este marco, la energfa edlica de pequena escala representa una alternativa prometedora para la
produccion descentralizada de electricidad, reduciendo la dependencia del suministro de la red convencional
y las pérdidas asociadas al transporte de energfa.

No obstante, su implementacién en 4reas urbanas enfrenta diversas limitaciones, entre las que destacan el
impacto acustico, las vibraciones estructurales, los desafios estéticos y la integracion arquitectdnica dentro del
entorno construido. Ademds, el desempefio de estos sistemas depende de las caracteristicas del viento —como
su direccidn, velocidad, frecuencia y grado de turbulencia—, las cuales estin fuertemente condicionadas por
la configuracién y disposicién de los edificios y vias de transito. Dentro del contexto urbano, los edificios de
gran altura constituyen emplazamientos especialmente favorables debido a la mayor velocidad y menor
turbulencia del viento a esas cotas. Sin embargo, también es posible considerar su instalacién en edificaciones
de menor altura, siempre que las condiciones locales —como la orientacién y el entorno inmediato—
resulten adecuadas, permitiendo asi la incorporacién de fuentes alternativas para diversas aplicaciones
energéticas. En todos los casos, resulta esencial realizar un anélisis detallado del recurso eélico en el sitio de
instalacion, a fin de garantizar un aprovechamiento eficiente y sostenible de la energfa disponible.

La evolucién del sector edlico mundial es ascendente, tanto en nuevos MW anadidos a la capacidad total
como en energfa eléctrica generada a partir de instalaciones edlicas. La capacidad edlica terrestre (onshore) ha
aumentado un 298%, anadiendo unos 530 GW en el periodo 2010-2020. Se han anadido 32 GW a la
capacidad total maritima (off shore) durante el mismo periodo, aumentando su capacidad global en més de

un 1000%. (Global Wind Energy Council [GWEC], 2024)
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Figura 1
Evolucién anual de la generacion de energfa edlica en el mundo

GWEC, 2024
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En 2024 se anadieron 117 GW de nueva capacidad e6lica a la red eléctrica mundial, un 0,3% mads que en
2023 (Figura 1), lo que eleva la capacidad eélica total instalada a 1.136 GW, con un crecimiento del 1,1%
respecto al afio pasado (GWEC, 2024). Las nuevas instalaciones en el mercado edlico onshore superaron el
hito de 100 GW, mientras que la nueva capacidad eélica offshore puesta en servicio el ao pasado alcanzé

miés de 8 GW (Figura 2).
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Figura 2
Evolucién acumulada de la generacion de energia edlica en el mundo [GW].
GEWGC, 2024

La tendencia al alza predomina en el sector edlico para las proyecciones de las proximas tres décadas. Entre
los afos 2030 y 2050, la capacidad total se triplicard y se multiplicard por diez, respectivamente, en
comparacién con 2019 (GEWC, 2024).

Las condiciones edlicas en Argentina tienen un gran potencial y un futuro promisorio, existiendo zonas de
alta capacidad para la produccién de energfa edlica (Acosta Darrichén y Usinger Kornschuh, 2023).

A pesar del desarrollo exponencial del sector eélico, la penetracién en el entorno urbano es inapreciable.
Las principales barreras a la implementacion de la energia edlica urbana pueden caracterizarse en funcién de
factores tecnoldgicos, sociales, medioambientales y econdmicos (International Renewable Energy Agency
[IRENA]J, 2021):

@ Socioambiental: El impacto visual y las molestias acusticas generan poca aceptacion social. Seguridad
para la fauna (aves).

@ Aprovechamiento del recurso edlico: Metodologias de prediccién energética basadas en la evaluacion
del recurso edlico.

@ Econdmicos: Baja viabilidad de las instalaciones.

El rendimiento de los sistemas eélicos en entornos urbanos estd fuertemente condicionado por la
ubicacién y disposicién de las turbinas dentro del tejido edilicio. Balduzzi et al. (2012) analizaron la
influencia de la proximidad de los edificios sobre el perfil vertical del viento para diferentes alturas y
geometrias de techos, evidenciando que la capacidad de generacién puede incrementarse en més del 70%
respecto de estimaciones previas del potencial edlico.
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Por su parte, Dilimulati et al. (2018) y Toja-Silva et al. (2013) demostraron que las turbinas eélicas de eje
vertical presentan un desempeﬁo superior en contextos urbanos, aunque requieren una optimizacion
adicional para su aplicacion eficiente en dichos entornos. Dilimulati et al. (2018) también sefialaron que la
incorporacién de difusores o carenados alrededor de aerogeneradores convencionales puede aumentar
significativamente la potencia generada.

Finalmente, Al-Quraan et al. (2016) evaluaron el potencial edlico en dos zonas urbanas con distinta
homogeneidad en la altura de los edificios, observando desviaciones del 5% en las areas de configuracién
uniforme y superiores al 20% en aquellas con distribucién no homogénea, lo que evidencia la influencia
determinante de la morfologia urbana en el aprovechamiento del recurso edlico.

DESARROLLO

Consideraciones generales

Los estudios preliminares para el analisis de la aplicabilidad de sistemas edlicos de generaciéon de energia
requieren, en primera instancia un anélisis de la ubicacién y emplazamiento del o los dispositivos a emplear
con el fin de establecer qué tipo de sistema es el mds adecuado para la utilizacién propuesta. El primer paso a
llevar adelante para definir el sistema es el de realizar un analisis del potencial edlico en el emplazamiento
(Yildiz, 2023; Ding, 2019), mediante datos meteoroldgicos estadisticos de las caracteristicas del viento en el
lugar, y en caso de no contar con la informacién suficiente, realizar un relevamiento de vientos en la zona, es
decir un estudio del potencial edlico, para lo cual se requieren mediciones in situ por un tiempo prolongado,
que como minimo es de un ano, siendo recomendado un tiempo de 10 anos en funcién del objetivo de la
propuesta, realizando la medicién del viento en la locacién. Se miden velocidades medias y méximas del
viento con una frecuencia determinada, su direccionalidad, etc. A partir de ello se pueden establecer las
condiciones eélicas del emplazamiento y finalmente el potencial edlico existente. Con ello se puede realizar
una seleccién del tipo de equipo de aerogenerador més adecuado, realizando los analisis econémicos
correspondientes con el fin de establecer la viabilidad del proyecto propuesto. La propuesta de este trabajo no
se centra en todos los aspectos mencionados, si no en los andlisis a realizar habiendo superado esta etapa de
aplicacién y fundamentalmente, en lo que respecta a los anélisis que son requeridos, para la implementacién
de un aerogenerador en el entorno urbano.

Sistemas de generacion de energia edlica

El principio de funcionamiento de los acrogeneradores, en general, se basan en la captacién de la energia
cinética del viento a partir de lograr que un rotor gire por su accién, logrando luego de esa manera
transformar dicha energia mediante un sistema mecdnico que logre accionar un generador eléctrico,
permitiendo de esa forma transformar la maxima energfa cinética del viento en energia mecanica y
posteriormente traducirla en energia eléctrica aprovechable. En este proceso los sistemas comtinmente
empleados utilizan una geometria determinada para absorber dicha energfa del viento y transformarla en
movimiento mecanico. Desde los primeros tiempos, el sistema basico se planteaba mediante un rotor movido
por el viento, que tenia dos formas basicas de girar respecto a un ¢je, el caso de eje horizontal respecto al suelo
y el caso del ¢je vertical respecto al suelo, asi surgen los acrogeneradores de eje horizontal (HAWT -
Horizontal Axis Wind Turbine) y aquellos de eje vertical (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine) (ver
Figura 3), de los cuales hay variantes en funcién de las geometrias del rotor.
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Figura 3
Aerogneradores HAWT (izq.) (GEWC, 2024) y VAWT (der.)
(Acosta Darrichén y Usinger Kornschuh, 2023)

Estos sistemas pueden variar el principio fisico que logra el movimiento del rotor con el viento, algunos
emplean el concepto de la fuerza de sustentacion (optimizada en funcién de la geometria) o la de resistencia
del aire, los cuales resultan menos eficaces y eficientes que los anteriores. Sin embargo, en la actualidad han
surgido nuevos conceptos, que no se basan estrictamente en un rotor, es decir un elemento que sea girado por
el viento respecto a su ¢je, sino que se aprovechan del efecto del viento de otra manera.

En ese sentido se vienen desarrollando sistemas basados en conceptos que tienen que ver con los
fendmenos aeroeldsticos, estos se basan en el acoplamiento de las fuerzas aerodinamicas, inerciales y elésticas
entre si. No es el objetivo de este trabajo profundizar sobre dichos conceptos (Fung, 2002), si no el de poner
en conocimiento que desde hace varios aios se viene estudiando ¢ investigando profundamente el empleo de
sistemas basados en fenémenos aeroeldsticos con la idea del concepto de cosechadores de energia del viento.
En este sentido se pueden mencionar sistemas basados en conceptos como vibraciones inducidas por vértices
(VIV) (Wang et. al, 2020), y una gran variedad de sistemas basados en los principios del flameo y bataneo de
clementos expuestos al viento (Abdelkefi, 2016; Denissenko y Tucker Harvey, 2025). En particular,
podemos mostrar un sistema que se encuentra en desarrollo experimental, y con una buena proyeccién a
futuro, del concepto de VIV. Especificamente, se propone un sistema a partir de las denominadas calles de
flujo de Von Karman, generadas por los desprendimientos vorticosos secuenciales a sotavento de un cilindro
embestido por el viento. (Figura 4)

Figura 4
Imagen del sistema de generacién basado en el concepto VIV
Ordoiez y Reyes Duke, 2021
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Estos vortices desprendidos a una frecuencia particular dependiendo de la geometria, rugosidad del
cilindro y magnitud de la velocidad del viento, logran generar un movimiento oscilatorio del cilindro que
puede ser utilizado en la base de este con el fin de generar energfa.

Pero, este sistema de generacién no es el unico que se estd desarrollando actualmente. Existen otros
dispositivos basados en el concepto de concentracion del flujo de aire que los enviste, principalmente basados
en el concepto de la Ley de Bernoulli, es decir encauzadores que aceleran el flujo obteniendo mayores
velocidades del viento o logrando zonas de succién, mediante los cuales logran mover el rotor de una méquina
eléctrica en su interior generando energia. Todos estos dispositivos muestran una gran proyeccién para su
empleo en zonas urbanas y edificaciones, al no poseer elementos méviles externos, con las consecuentes
problemdticas ya mencionadas en los sistemas actuales. (Figura 5)

Figura 5
Sistemas de generacion basados en encauzadores de flujo, Aeromine 5000 (izq.) (Aeromine Technologies, s.f.) y modelo Vx175 (der.)
Ventum Dynamics, s.f.

En la Tabla 1 se puede observar un resumen de la eficiencia aproximada de las distintas tecnologias
presentadas, haciendo hincapié¢ que los rangos de valores expuestos tienen fuerte dependencia de las
geometrias y los sistemas especificos, esta solo tiene como objetivo mostrar un dato comparativo
aproximando entre las distintas metodologias.

Tecnologias Eficiencia de extraccién de energia del viento
(Maximo valor teorico de eficiencia — 60%)
Sistemas HAWT convencionales 35% - 50%
Sistemas VAWT convencionales 25% - 40%

Sistemas de nuevas tecnologias (bajas
potencias con rotores)
Sistemas sin rotores (VIV) 5% - 25%

Fuente: elaboracion propia

15% - 40%

Tabla 1

Resumen de tecnologias.
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Metodologias de estudio

Ante la necesidad de la evaluacién de cualquiera de los sistemas de generacién edlica mencionados
precedentemente, en algunos casos resulta necesario el andlisis de sus caracteristicas aerodindmicas con el
objeto de establecer sus condiciones de eficiencia en la capacidad de generacién de energa, principalmente la
transformacioén de la energia cinética del viento en energia mecénica con el fin de accionar un sistema de
generacién de energia eléctrica, en términos generales.

Particularmente, en muchos casos, es necesario analizar el comportamiento del dispositivo en estudio en
funcién de las particularidades de las condiciones del viento en su emplazamiento. Para ejemplificar, no serd
igual un HAWT ubicado en un terreno llano y limpio de obstaculos, que en uno con elementos de rugosidad
superficial que modifican el flujo de aire que incide sobre el aparato (réfagas, turbulencia, cortantes de viento,
ctc.). En muchos casos, se requiere, para un andlisis de la respuesta del dispositivo, una evaluacién
acrodindmica resultante de las posibles perturbaciones del flujo de aire que lo afecten. Es por ello que, en estos
casos se requiere un estudio de estos fendmenos. La forma de encarar el problema tiene, en términos
generales, tres posibles planteamientos, a saber: mediciones en tanel de viento, simulaciones numéricas,
evaluaciones in situ. El primero de los casos requiere el planteamiento de un modelo en escala o no, que en
términos cualitativos pueda establecer el comportamiento del dispositivo bajo distintas configuraciones del
viento. En algunos casos, en funcién del tamano del acrogenerador es posible un anélisis de este a escala real
en el tinel de viento, esto presenta una gran ventaja porque se puede realizar un analisis exhaustivo del
aparato en distintas condiciones controladas del flujo de aire sobre el mismo, permitiendo someterlo a
variadas condiciones de flujo. En estos casos, ademds de poseer un tunel de viento e instrumental adecuados
para los estudios, se requiere una alta capacitacién y experiencia en el personal que realiza este tipo de trabajo
experimental, por la complejidad inherente en ensayos experimentales de este tipo. En el caso de simulaciones
numéricas, es decir lo que se conoce comunmente hoy dia como Mecénica de los Fluidos Computacional,
con sus siglas en inglés CFD (Computational Fluid Dynamics), se plantea la solucién de las ecuaciones que
rigen el movimiento de un fluido (Ecuaciones de Navier-Stokes). Esta resulta una herramienta muy poderosa,
en términos de andlisis, disefo y proyecto. En términos generales, la gran problematica de dicha metodologia
se presenta en la necesidad de lograr una validacién de los modelos empleados con el fin de certificar los
resultados obtenidos, luego de lo cual permite una gran variabilidad de cambios en el modelo y las
condiciones que la hacen poderosa al momento de realizar diversos analisis. Por otra parte, el empleo de los
cddigos de programacién, sean propios o comerciales requiere de una alta capacitacién y experiencia para
lograr los resultados adecuados.

Por ultimo, el andlisis in situ, esta limitado a casos particulares, que no refieren a un anteproyecto, si no a la
necesidad de realizar mediciones de equipos emplazados en los cuales surgen problemdticas inherentes a
alguna condici6n del flujo incidente que provoque condiciones no satisfactorias de operacion, por ejemplo.

Conceptos de flujo sobre obsticulos

Es habitual, en anilisis del flujo de viento, evaluar el comportamiento de este cuando enviste diferentes
geometrias u obstdculos. Es de primordial importancia en cualquier estudio fluidodindmico establecer y
conocer las caracteristicas del campo del flujo en el entorno de diferentes geometria y configuraciones
geométricas, con el fin de establecer en forma correcta la configuracién fluidodindmica global en las dreas de
estudio establecidas. Al respecto, podemos mostrar, como ejemplo el caso bidimensional y tridimensional del
flujo que enviste un cuerpo tipico con bordes o aristas filosas, que representa un caso genérico de una vivienda
o edificacién en altura. (Figura 6). Allf se observa que el flujo de aire se separa o desprende de la superficie en
los bordes agudos y ello conlleva a una conformacion particular del fluido corriente abajo, generando zonas
de recirculacién y estelas turbulentas que cambian el viento que incide sobre los objetos que se encuentren
detrds de estos obsticulos.
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Figura 6
Esquemas de las caracteristicas cualitativas del flujo de aire en el entorno de un obstaculo tipico representativo de una edificacién en 2 (Boldes et
al, 1987) y 3 (Micallef y Van Bussel, 2018) dimensiones.

Dicha condicién es caracteristica, y debe de ser evaluada en funcién de la posicién relativa que tiene el
emplazamiento de un aerogenerador, puesto que cambia la eficiencia con la cual fue disenado. Es por ello que,
en el andlisis de un posible emplazamiento, y mediante las técnicas mencionadas, es necesario un estudio de la
configuracién fluidodindmica del entorno del emplazamiento en funcién, no solo de estos efectos sino de la
direccionalidad e intermitencia del viento segun las caracteristicas de la zona.

Otra caracteristica de importancia, en lo que respecta a la configuraciéon del fluido en movimiento es el
concepto de capa limite, es decir que el viento, en las cercanias de una superficie, no sigue un perfil uniforme,
debido a la viscosidad de este se genera un gradiente de velocidades en altura.

En funcién de la viscosidad del aire, su densidad y la rugosidad superficial se genera una zona denominada
capa limite que se extiende una cierta altura, a partir de la cual el viento no es influenciado por la proximidad

ala pared. (Figura 7)
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Figura 7

Esquemas de una capa limite
Boldes et al, 1987

En términos generales la capa limite, para estos estudios varfa mucho con las condiciones de la rugosidad
superficial, por lo cual y para las condiciones de rugosidad del suelo terrestre en la Figura 8 se pueden apreciar
esquemas de algunas condiciones tipicas.
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Figura 8
Esquemas de capas limite tipicas para diferentes topografias
Boldes et al, 1987

Luego, las configuraciones, que dependen de las geometrias involucradas podrin ser mds complejas,
involucrando un conjunto de elementos, lo cual constituirfa un entorno de simulacién urbana. Estas
condiciones, resumidas aqui, muestran a las claras la compleja situacién del flujo de aire en un entorno
urbano, lo cual hace bastante complejo la eleccién y proyecto de instalacién de una méquina en el entorno de
una edificacién.

Configuracién del entorno urbano

A partir de los conceptos resumidos previamente plantearemos en este apartado, los principales efectos que
hacen al andlisis del emplazamiento de los posibles diferentes sistemas de acrogeneracion de energfa en un
entorno urbano. Como refieren diferentes autores (Beller, 2011; Mertens, 2006) y es de conocimiento para
especialistas en el tema, la mejor ubicacién para un aerogenerador es aquella que reciba un viento libre con las
minimas perturbaciones posibles con el fin de lograr extraer la maxima energfa obtenible del viento, de
acuerdo a sus capacidades propias de disefio. En estas condiciones, la ubicacién de un aparato seria deseable
en un espacio abierto a nivel del suelo sin grandes edificaciones en su entorno (por ejemplo un parque), o en
zonas edificadas, en altura sobre las cubiertas de edificios o viviendas, aunque también seria posible
localizarlos en ubicaciones urbanas donde las condiciones del viento, en funcién de la geometria y las
caracteristicas de direccionalidad y frecuencias del viento (segtin los estudios edlicos de potencial pertinentes)
establezcan las ubicaciones méds adecuadas para lograr alcanzar la maxima eficiencia posible del aparato en
cuestion. Mostramos algunos ejemplos tipicos de configuraciones basicas que se pueden presentar en un
entorno urbano y algunos ejemplos reales.

En primera instancia, como se menciond en un principio, y a partir de los conceptos indicados
previamente, la mejor condicién de operacién para un aerogenerador en un entorno urbano es en altura,
especificamente sobre la cubierta de edificaciones, o en su defecto ubicado en alguna posicién en la que los
efectos de encauce del aire optimizarian su funcionamiento (Figura 9).
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Figura 9:
a) grandes aerogeneradores integrados a la edificacion. b) dos posibles ubicaciones de pequefios acrogeneradores en edificaciones
Park et al, 2025

En la Figura 10 se observan imdgenes de este tipo de emplazamientos.

Figura 10
Acrogeneradores integrados a las torres del Centro de Comercio Internacional de Bahrein (Izquierda.). Arreglo de aerogeneradores sobre

edificacién (derecha)
Mertens, 2006

Por otra parte, como se menciond, para tener mejores condiciones del flujo incidente sobre los
aerogeneradores se pueden buscar locaciones de instalacién abiertas o semi abiertas donde los efectos de las
rugosidades sean minimos permitiendo un mejor aprovechamiento edlico de los aparatos instalados, como se
observan, por ejemplo, en la Figura 11.
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Figura 11

Vistas de acrogeneradores en las inmediaciones de un canal y en una zona abierta
Beller, 2011

Resumiendo, las posibilidades para la instalacién son variadas, pero tienen una gran dependencia del
entorno y de las caracteristicas particulares del viento en la urbe (direcciones, frecuencias, valores medios y
méximos, turbulencia, etc.), por lo cual, en casi todos los casos se requiere un andlisis y estudio previo
especifico para determinar la mejor ubicacién y tipo de aparato posible a implementar. Por otra parte, no hay
que dejar de lado las reglamentaciones y normas establecidas en la zona, que pueden estar disponiendo
limitaciones y condiciones a cumplir para la instalacién de estos sistemas de generacién de electricidad,
incluyendo las posibilidades de su uso particular o vinculado al sistema del servicio de red eléctrica publica,
por lo cual tendria un efecto econdmico mds interesante adn.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un resumen de los aspectos generales a considerar para la implementacién de
acrogeneradores en entornos urbanos, subrayando la importancia de los pardmetros fundamentales para una
instalacion eficiente. La adecuada consideracion de estos parametros es esencial para optimizar la explotaciéon
del recurso edlico y avanzar hacia un entorno urbano mds sostenible. Aunque no hemos pretendido ofrecer
una guia exhaustiva para el desarrollo de proyectos, los conceptos presentados son cruciales para el éxito de las
instalaciones de aerogeneradores. La evolucién y mejora de los sistemas de generacién edlica apuntan a un
futuro prometedor en los centros urbanos, destacando su potencial para enriquecer la calidad de vida y
contribuir al bienestar ambiental en las ciudades. Este anélisis no solo refuerza la viabilidad y el impacto
positivo de la energfa edlica en entornos urbanos, sino que también abre la puerta a futuras investigaciones y
desarrollos en este campo, orientados hacia un desarrollo urbano mas verde y eficiente.
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